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La luz es uno de los tipos de energía más importantes que los seres humanos 
utilizan, ya que gracias a ella se puede apreciar el color, la forma y la perspectiva 
de todo lo que está alrededor. 
 
El uso eficiente de la energía bajo el criterio de eficiencia energética es un 
concepto que se está fortaleciendo cada vez más debido al aumento del 
calentamiento del planeta proveniente de la contaminación ambiental, en el que 
el objetivo se centra en plantear soluciones para disminuir el daño que se está 
experimentando a nivel global. 
 
Desde el punto de vista de la seguridad, el nivel de iluminación y el confort son 
importantes debido a que muchos accidentes laborales se deben, entre otras 
razones, a deficiencias en el alumbrado. Por esta razón, al readecuar un sistema 
de iluminación hay que considerar las áreas que van a ser iluminadas, el nivel de 
riesgo de los procesos, los errores causados por la percepción visual, la fatiga 
provocada por el esfuerzo visual, también se debe asegurar una iluminación 
uniforme, óptima, ausencia de brillos deslumbrantes y de efectos 
estroboscópicos.  
 
El siguiente proyecto se enfoca en la elaboración de un plan de eficiencia 
energética que incluye el modelamiento, diagnóstico de la demanda y la 
readecuación del sistema de iluminación de la fábrica Muebles Bovel, teniendo 
en cuenta la normatividad estipulada en el RETILAP exigida por el Ministerio de 














INTRODUCCIÓN, OBJETIVOS Y CONTENIDO DEL 
PROYECTO DE GRADO. 
 
1.1 INTRODUCCIÓN. 
El uso de la energía eléctrica es una señal clara del aumento de la producción 
de un país convirtiéndose en un elemento clave en un sistema productivo. Un 
estudio energético detallado proporciona las herramientas necesarias para 
determinar las pérdidas de energía que se presentan en los equipos y usuarios 
en general, para que de esta forma se lleven a cabo las investigaciones 
concernientes al tema de eficiencia energética. Velar por el continuo 
mejoramiento del servicio de energía eléctrica es una labor que conduce a una 
región más competitiva [5].  
 
La temática de la eficiencia energética ha adquirido bastante importancia de 
acuerdo a la problemática ambiental que se ha venido presentado en los últimos 
años la cual va ligada al alto consumo de energía eléctrica, por tal motivo el 
gobierno colombiano se ha mostrado interesado por el desarrollo de programas 
de uso eficiente de la energía, lo que da paso al mejor aprovechamiento de los 
recursos existentes a un costo mínimo [4].  
 
La contribución de nuevas ideas para crear productos que conforman el pilar de 
la eficiencia energética es uno de los puntos clave para la construcción de 
elementos que sean autosuficientes energéticamente, que sean limpias y que no 
contaminen el medio ambiente [1].   
  
Es por esto que la eficiencia energética debe ser tomada en cuenta por toda la 
sociedad ya que esto le brindará a la gente la posibilidad de vivir en un mundo 













1.2.1 Objetivo general.  
 
 Elaborar un plan de eficiencia energética que incluya el modelamiento, 
diagnóstico de la demanda y la readecuación del sistema de iluminación 
de la fábrica Muebles Bovel el cual contiene el diseño, simulación y 
ejecución de sistemas de alumbrado eficientes de acuerdo a la 
normatividad establecida en el RETILAP.  
 
1.2.2 Objetivos específicos. 
 
 Alcanzar el estado del arte concerniente al correcto diagnóstico energético 
para la determinación de la eficiencia energética en empresas. 
 
 Realizar el levantamiento de las instalaciones eléctricas existentes en la 
fábrica Muebles Bovel para obtener los datos reales para el estudio del 
sistema de iluminación. 
 
 Desarrollar una metodología de diagnóstico de eficiencia energética 
aplicada a instalaciones de uso final.  
 
 Desarrollar una propuesta para el mejoramiento del sistema de iluminación 
de la fábrica, evaluando económicamente las soluciones planteadas. 
 
1.3 CONTENIDO. 
En el capítulo 2 se habla sobre los conceptos básicos de iluminación los cuales 
son fundamentales para la comprensión de este documento. Se explican 
algunos conceptos de luminotecnia y se describen algunas de las principales 
características de las distintas fuentes luminosas. 
 
En el capítulo 3 se describen los pasos para desarrollar una auditoría energética, 
los cuales identifican los aspectos que conllevan a la eficiencia energética. 
También se habla sobre el efecto del calentamiento global debido al elevado 
consumo de energía eléctrica en la actualidad. 
 
En el capítulo 4 se presenta la información general de la empresa y se realiza la 
descripción del proceso de producción de la fábrica Muebles Bovel, donde se 
detallan cada una de las etapas de la elaboración de los diferentes productos 
que son comercializados en los almacenes. 
 
En el capítulo 5 se lleva a cabo el levantamiento de la información de la planta, 
el cual es realizado por medio del inventario de los equipos existentes, brindando 
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así, un panorama global sobre la carga total instalada, y por consiguiente, del 
consumo actual de energía eléctrica de la empresa. 
 
En el capítulo 6 se muestran los resultados de las mediciones del nivel de 
iluminación de cada una de las secciones de la fábrica tomados con el 
luxómetro, en los que se identifican las áreas que cumplen e incumplen con los 
valores de iluminancia establecidos en el RETILAP, para que posteriormente se 
lleve a cabo el respectivo rediseño del sistema de iluminación. 
 
En el capítulo 7 se detallan las propuestas para readecuar el sistema de 
iluminación, en los que se tiene en cuenta aspectos como una iluminación 
apropiada que se encuentre dentro de los valores permitidos por la norma, así 
como los valores de deslumbramiento, garantizando de esta manera, el confort 
visual de los trabajadores, reduciendo el esfuerzo visual, los errores por una 
mala percepción óptica y disminuyendo los posibles accidentes. 
 
En el capítulo 8 se realiza el presupuesto de cada una de las alternativas 
planteadas para el rediseño del sistema de iluminación, en donde se describen 
los precios de los materiales que se necesitan para ejecutar las propuestas. 
Luego se emplean los criterios de evaluación económica con el fin de determinar 
la propuesta que ofrezca la mejor rentabilidad. 
 
En el capítulo 9 se presentan las conclusiones y recomendaciones basadas en 



















FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA SOBRE ILUMINACIÓN. 
 
2.1 INTRODUCCIÓN. 
Gran parte de las actividades laborales llevadas a cabo diariamente en una 
planta que requieran de grandes esfuerzos visuales dependen de un buen 
componente lumínico, es por esto que el plano de trabajo es el lugar más 
importante en el que se deben cumplir las exigencias de una adecuada 
iluminación. Los niveles de alumbrado tienen que ser de la mejor calidad, en la 
cantidad requerida y recibida en la direccionalidad más útil. 
 
Para la mejor comprensión de este documento, es necesario conocer algunos 
conceptos que son de suma importancia en el momento de hablar acerca de la 
iluminación, los cuales serán presentados a continuación.   
 
2.2 LA LUZ. 
La luz es un grupo de radiaciones electromagnéticas que poseen longitudes de 
onda entre los 380 nm y los 770 nm. Es una forma de energía (radiante, 
electromagnética y ondulatoria) que tiene la propiedad de transmitir información 
sobre su punto de origen y de los cuerpos que la absorben y la reflejan. Esta 
radiación hace posible la percepción de la forma, el volumen y el color de los 
objetos. 
 
2.3 EL ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO. 
 
El espectro electromagnético está compuesto por una amplia gama de ondas 
tales como los rayos cósmicos, los rayos gamma, los rayos ultravioletas, las 
ondas de radio y la luz visible, cuya energía es absorbida por los fotoreceptores 
del sistema visual humano, iniciando el proceso de la visión. A continuación se 
muestra en la figura 2.1 el espectro electromagnético en el cual se puede 




Figura 2.1 Espectro electromagnético [15].  
 
Los colores del espectro visible se obtienen al hacer pasar un haz luminoso a 
través de un prisma, la luz se dispersa y se genera la gama de colores. Este 
fenómeno se debe a que los ángulos de refracción son diferentes para cada 
longitud de onda.  
 
Figura 2.2 Distribución espectral de la luz visible [18].  
 
La sensibilidad del ojo está representada por medio de dos curvas, en las que se 
relacionan los dos sistemas de fotoreceptores del sistema óptico humano, el de 
los conos, el cual opera en condiciones fotópicas y el de los bastones, que opera 
en condiciones escotópicas. En condiciones fotópicas, el ojo muestra su 
sensibilidad máxima a los 555 nm y en condiciones escotópicas, el máximo de 
sensibilidad se manifiesta a los 507 nm. En la figura 2.3 se puede observar las 







Figura 2.3 Curva de sensibilidad del ojo [21].  
 
2.4 PROPIEDADES DE LA LUZ. 
 
El estudio de la luz exhibe una serie de efectos al interactuar con personas y 
objetos, es por esto que es importante conocer sus propiedades ya que la 
aplicación de la luz en la forma más conveniente requiere un control y una 
distribución que se logra alterando sus características.  
 
A continuación se describen algunas de las propiedades que tiene la luz y cómo 





La reflexión de la luz es el cambio de dirección que experimenta un haz luminoso 
cuando colisiona con la superficie de los cuerpos. La cantidad de luz que se 
refleja y la forma en que la luz es reflejada depende de las propiedades de la 
superficie, debido a esto, existen 3 tipos de reflexiones, las cuales son: reflexión 
especular, reflexión difusa y reflexión mixta. 
 
2.4.1.1 Reflexión especular. 
 
Se produce cuando la superficie reflectora es lisa. Los rayos de luz que se 
reflejan son paralelos a los rayos incidentes, es decir, que tienen la misma 





Figura 2.4 Reflexión especular [24].  
 
2.4.1.2 Reflexión difusa. 
 
Se produce cuando la luz que incide sobre una superficie áspera o rugosa se 
refleja en todas direcciones en la que el rayo normal es el de mayor intensidad. 
Este tipo de reflexión es muy importante por que permite la observación de los 




Figura 2.5 Reflexión difusa [24]. 
 
2.4.1.3 Reflexión mixta. 
 
La reflexión mixta es una combinación de la reflexión especular y difusa. Este 









Es el paso de un haz de luz a través de un medio sin sufrir cambios de 
frecuencia de las radiaciones monocromáticas que la componen. Este fenómeno 
es característico de ciertas clases de vidrios, plásticos, líquidos y el aire. En la 
transmisión se distinguen 3 tipos: regular, difusa y mixta. 
 
2.4.2.1 Transmisión regular.  
 
Se produce cuando un haz que incide sobre un medio, lo atraviesa y sale de el 
sin sufrir cambios. Los medios que cumplen esta propiedad se denominan 




Figura 2.7 Transmisión regular [24]. 
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2.4.2.2 Transmisión difusa. 
 
Este fenómeno consiste en que el haz incidente se difunde en el medio, saliendo 
del mismo en diferentes direcciones. Los materiales con estas características se 
les conocen como traslúcidos y los objetos que se encuentran ubicados detrás 
de ellos no se distinguen con claridad. 
 
 
Figura 2.8 Transmisión difusa [24]. 
 
2.4.2.3 Transmisión mixta. 
 
Es una combinación de la transmisión regular y difusa. Se presenta en vidrios 
orgánicos y en cristales con superficie en relieve. Los objetos que están situados 
detrás del material no se pueden ver claramente debido a que el haz no se 









Consiste en la transformación de la energía luminosa en otra forma de energía, 
normalmente en forma de calor. Este fenómeno es característico de los 
materiales que no son completamente transparentes y de las superficies que no 




Es el cambio de la dirección de propagación que experimenta la luz cuando 
atraviesa oblicuamente la superficie de separación de dos medios transparentes 
de diferente naturaleza y se produce por una alteración de la velocidad de la luz, 
la cual disminuye cuando la densidad del nuevo medio es mayor y viceversa. 
 
En la figura 2.10 se puede observar la refracción de un haz en el límite entre dos 
medios, donde: 
 
n1= Índice de refracción del primer medio. 
n2= Índice de refracción del segundo medio. 
α1 = Ángulo de incidencia. 
α2 = Ángulo de refracción. 







Figura 2.10 Refracción de un haz de luz [24]. 
 
2.5 EL COLOR. 
 
El color es el fenómeno físico de la luz el cual se encuentra ligado a las distintas 
longitudes de onda en la zona visible del espectro electromagnético. La luz 
blanca proveniente del sol está conformada por la mezcla de todos los colores 
del espectro visible que van desde el violeta hasta el rojo. A continuación en la 
tabla 2.1,  se muestran los colores con sus respectivas longitudes de onda. 
 








Tabla 2.1 Longitudes de onda del espectro visible. 
 
La sensibilidad visual es diferente para todas las longitudes de onda del espectro 
visible, en donde el máximo se presenta a los 555 nm que equivale a un color 
amarillo verdoso. La figura 2.11 muestra la sensibilidad relativa del ojo para las 




Figura 2.11 Sensibilidad relativa del ojo del espectro visible [27]. 
2.5.1 Temperatura de color. 
 
Es la temperatura a la cual un cuerpo se debe calentar para que emita 
radiaciones visibles con un color determinado. En la figura 2.12 se puede 
apreciar la representación aproximada de la temperatura de color según ciertos 
colores.   
 
 
Figura 2.12 Temperatura de color de algunos colores. 
 
Si la temperatura se encuentra alrededor de los 3.000°K, se intensifica la 
cantidad de amarillo y rojo contenida en la luz y se denomina luz cálida, se usan 
en lugares donde se requiera un ambiente de hospitalidad y confort, por ejemplo, 
tiendas de ropa, hogar, restaurantes, etc., pero si la temperatura de color se 
mantiene por encima de los 5.000°K, habrá mayor número de radiaciones 
azules, esta luz se denomina luz fría y se usa en aplicaciones industriales, 
oficinas, hospitales, entre otras [29]. 
 
En resumen se tiene que: 
 
 Cálidas: Son las tonalidades amarillentas que se encuentran sobre los 
3.000°K. 
 Neutras: Son las tonalidades que se encuentran cercanas a los 4.000º K 
32 
 
 Frías: Son las tonalidades blancas similares a los que da la luz solar, que 
se encuentran entre los 5.000 °K y 6.000 °K. 
 
En la tabla 2.2 se muestran algunas fuentes de luz con su respectiva 
temperatura de color.  
 
Fuente de luz Temperatura (°K) 
Incandescente 2.500-3.000 
Fluorescente 3.500-6.000 
Sodio de alta presión 1.500 
Sodio de baja presión 1.300 
 
Tabla 2.2 Temperatura de color de algunas fuentes de luz. 
 
2.5.2 Índice de reproducción cromática. 
 
El índice de reproducción cromática (IRC) es la capacidad que posee una fuente 
de luz de reproducir los colores de los objetos en comparación de una fuente de 
luz natural. Su valor máximo valor es de 100 y a medida de que este valor 
disminuye, se presenta mayor dispersión de los colores. 
 
El valor de IRC se puede clasificar como se muestra en la tabla 2.3. 
 
Valor de IRC Calidad del color 
< 60 Pobre 
60-80 Buena 
80-90 Muy buena 
90-100 Excelente 
 
Tabla 2.3 Clasificación del IRC. 
 
En la tabla 2.4 se indican los valores de IRC para algunos tipos de fuentes 
luminosas. 
 




Haluro metálico 65-93 
Sodio de alta presión 20 
Sodio de baja presión 5 
 







La fotometría es la ciencia que se encarga de estudiar la capacidad que tiene la 
luz de estimular la retina, la cual produce sensaciones visuales. Todo esto se 
analiza a continuación y para ello se definirán magnitudes tales como: el flujo 
luminoso, la intensidad luminosa, la iluminancia y la luminancia con sus 
respectivas unidades de medida con el propósito de evaluar los fenómenos de la 
luz. 
 
2.6.1 Flujo luminoso. 
Es la radiación total emitida en todas direcciones por una fuente luminosa que 
puede producir una sensación visual. Su símbolo es Φ y su unidad es el lumen 
(lm),  que equivale al flujo luminoso emitido por un foco puntual de una candela 
de intensidad en un ángulo sólido de un estereorradián. 
2.6.2 Intensidad luminosa. 
 
Se conoce como intensidad luminosa al flujo luminoso emitido por unidad de 
ángulo sólido en una dirección concreta. Su unidad es la candela (cd), la cual se 
define como la intensidad luminosa, en una trayectoria dada que emite una 
fuente de radiación monocromática de frecuencia 540×1012 Hz de forma que la 
intensidad de la radiación emitida, en la orientación indicada, es de 1/683 vatio 
por estereorradián. 
 
2.6.3 Iluminancia.  
 
Es la cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie. Su símbolo es E 
y su unidad de medida es el lux = lumen/m², el cual corresponde a la iluminancia 
de un punto de una superficie que dista 1m en dirección perpendicular de una 
fuente de luz que emite una candela en esa dirección. Esto se expresa en la 
siguiente ecuación:  
  =    =     =   
2.6.4 Luminancia.  
 
Es la relación entre la intensidad luminosa y la superficie aparente vista por el 
ojo en una dirección determinada. Su símbolo es L y su unidad es la cd/m2. 
También es posible encontrar otras unidades como el stilb (sb) que equivale 
a 1 cd/cm2 o el nit que corresponde a 1 cd/m2. La ecuación de la luminancia se 
define a continuación: 
  =    =      =     
34 
 
2.7 TIPOS DE FUENTES DE LUZ. 
Existen muchas fuentes de luz, desde las que se manifiestan de forma natural o 
por medios físicos, hasta las que son provocadas por reacciones químicas. La 
fuente de luz natural más conocida es el sol. Le sigue el fuego, producido por 
reacciones químicas que tienen lugar durante la combustión, por último están las 
fuentes de luz eléctrica, las cuales se van a analizar a continuación con sus 
respectivas características. 
2.7.1 Lámparas incandescentes.  
Constan de un filamento de tungsteno muy fino, encerrado en una ampolla de 
vidrio en la que se ha hecho el vacío, o se ha rellenado con un gas inerte, para 
evitar que el filamento se volatilice por las altas temperaturas que alcanza. Se 
completa con un casquillo metálico, en el que se ubican las conexiones 
eléctricas. 
El tamaño de la ampolla varía con la potencia, ya que cuando ésta aumenta, la 
temperatura del filamento y el desprendimiento del calor se elevan, por lo que es 
necesario incrementar la superficie de enfriamiento.  
La lámpara incandescente es la que tiene el más bajo rendimiento luminoso de 
las lámparas utilizadas, entre 12 y 18 lm/W y la que menor vida útil tiene, 
alrededor de unas 1.000 horas, pero es la más difundida por su bajo precio y el 
color cálido de su luz. 
Su eficiencia es muy baja, ya que solo convierte en luz visible alrededor del 15% 
de la energía consumida. El otro 25% se transforma en energía calorífica y el 
60% restante en radiación no perceptible (luz ultravioleta y luz infrarroja) que 
acaban convirtiéndose en calor. En la figura 2.13 se observan los componentes 





Figura 2.13 Lámpara incandescente [37]. 
2.7.2 Lámparas halógenas.   
Las lámparas halógenas son una variante de la lámpara incandescente, en la 
que el vidrio se sustituye por un compuesto de cuarzo, que soporta mucho mejor 
el calor, lo que permite lámparas de tamaño mucho menor para potencias altas. 
El filamento y los gases se encuentran en equilibrio químico, mejorando el 
rendimiento del filamento y aumentando su vida útil.  
Las lámparas halógenas tienen un filamento de wolframio dentro de una 
cobertura de cristal de cuarzo con gas halógeno en su interior, que permite que 
el filamento pueda alcanzar altas temperaturas sin deteriorarse, produciendo 
mayor eficiencia y una luz más blanca que las bombillas comunes, además de 
radiar luz ultravioleta. 
Por esta razón no se deben utilizar las bombillas o lámparas halógenas para 
lámparas de mesa que se utilicen como iluminación para la lectura u otras 
actividades similares. Hay que evitarlas debido a que los rayos ultravioleta que 
ellas emanan inciden negativamente sobre el cristalino aumentando las 
posibilidades de acelerar el proceso degenerativo que conduce a la presencia de 
cataratas. 
Otro problema que tienen es la elevada temperatura que alcanzan, lo que obliga 
a tomar precauciones para evitar quemaduras si se manipulan encendidas. 
Asimismo, debe evitarse tocar la ampolla de una de ellas con los dedos, ya que 
la grasa presente en la piel al calentarse puede dañar (desvitrificar) el cuarzo 
hasta el punto de destruir la lámpara, por esta razón, numerosas lámparas 
halógenas llevan otra ampolla de cristal sobre la propia, permitiendo así su 
manipulación. La lámpara halógena tiene un rendimiento un poco mejor que la 
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incandescente, de 18 a 22 lm/W y una vida útil más larga, alrededor de 1.500 
horas. 
 
Figura 2.14 Lámpara halógena [37]. 
2.7.3 Lámparas de descarga.  
Las lámparas de descarga se han convertido en la opción más económica y 
eficaz de producir luz, por tal motivo su implementación se ha extendido hoy en 
día. Este tipo de lámparas se pueden clasificar según el gas utilizado (vapor de 
mercurio o sodio) y la presión a la que este se encuentre (alta o baja presión). 
Las propiedades varían mucho de unas a otras y esto las hace adecuadas para 
unos usos u otros. 
 Lámparas de vapor de mercurio:  
o Baja presión:  
 Lámparas fluorescentes.  
o Alta presión:  
 Lámparas de vapor de mercurio a alta presión. 
 Lámparas de luz de mezcla.  
 Lámparas con halogenuros metálicos.  
 Lámparas de vapor de sodio:  
o Lámparas de vapor de sodio a baja presión. 






2.7.3.1 Lámparas de vapor de mercurio de baja presión. 
2.7.3.1.1 Lámparas fluorescentes. 
 
Las lámparas fluorescentes son bombillas de vapor de mercurio a baja presión 
donde la luz emitida es generada por el recubrimiento de las paredes interiores 
del tubo con elementos que convierten los rayos ultravioletas en radiaciones 
visibles. 
 
La cantidad, la calidad de la luz, y las cualidades cromáticas de la bombilla 
dependen de la composición de estas sustancias. En la actualidad se usan dos 
tipos de sustancias: las que producen un espectro continuo y los trifósforos que 
emiten un espectro de tres bandas con los colores primarios. De la combinación 
estos tres colores se obtienen una luz blanca que ofrece un buen rendimiento de 
color sin penalizar la eficiencia como ocurre en el caso del espectro continuo. 
Las bombillas fluorescentes se caracterizan por carecer de ampolla exterior (ver 
figura 2.15). Están formadas por un tubo de diámetro normalizado, comúnmente 
cilíndrico, cerrado en cada extremo con un casquillo de dos contactos donde se 
alojan los electrodos.  
 
Figura 2.15 Lámpara fluorescente [37]. 
El tubo de descarga está relleno con vapor de mercurio a baja presión y una 
pequeña cantidad de un gas inerte que sirve para facilitar el encendido y 
controlar la descarga de electrones. La eficacia de estas bombillas depende de 
muchos factores: la potencia de la lámpara, tipo y presión del gas de relleno, 
propiedades de la sustancia fluorescente que recubre el tubo, temperatura 
ambiente, entre otros. Esta última es muy importante porque determina la 
presión del gas y en último término el flujo de la bombilla. La eficacia oscila entre 
los 38 y 91 lm/W dependiendo de las características de cada bombilla. 
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La duración de estas bombillas se sitúa entre 5.000 y 7.000 horas. Su vida 
termina cuando el desgaste sufrido por la sustancia emisora que recubre los 
electrodos (hecho que se incrementa con el número de encendidos) impide el 
encendido al necesitarse una tensión de ruptura superior a la suministrada por la 
red. Además de esto, hay de considerar la depreciación del flujo provocada por 
la pérdida de eficacia de los elementos fluorescentes y el oscurecimiento de las 
paredes del tubo donde se deposita la sustancia emisora. 
El rendimiento en color de estas bombillas varía de moderado a excelente según 
las sustancias fluorescentes empleadas. De igual forma la apariencia y la 
temperatura de color varía según las características concretas de cada bombilla. 
2.7.3.2 Lámparas de vapor de mercurio de alta presión. 
Las lámparas de mercurio son los miembros más antiguos de la familia de 
descarga de alta intensidad. Aunque no son tan eficientes en cuanto a energía 
como las lámparas de haluro metálico y las de sodio a alta presión, éstas siguen 
siendo usadas en una variedad de aplicaciones.  
La temperatura de color se encuentra entre 3.500 y 4.500 K con índices de 
rendimiento en color de 40 a 45. La vida útil, teniendo en cuenta la depreciación 
se establece en unas 8.000 horas, la eficacia oscila entre 40 y 60 lm/W y 
aumenta con la potencia, aunque para una misma potencia es posible 
incrementar la eficacia añadiendo un recubrimiento de polvos fosforescentes que 
conviertan la luz ultravioleta en luz visible. 
Para encenderlas se recurre a un electrodo auxiliar próximo a uno de los 
electrodos principales que ioniza el gas inerte contenido en el tubo y facilita el 
inicio de la descarga entre los electrodos principales. A continuación se inicia un 
periodo transitorio de unos cuatro minutos, caracterizado porque la luz pasa de 
un tono violeta a blanco azulado, en el que se produce la vaporización del 
mercurio y un incremento progresivo de la presión del vapor y el flujo luminoso 
hasta alcanzar los valores normales.  
Si se apaga la bombilla no es posible su reencendido hasta que se enfríe puesto 







Figura 2.16 Lámpara de mercurio a alta presión [37]. 
2.7.3.2.1 Lámparas de luz de mezcla. 
 
Las bombillas de luz de mezcla son una combinación de una bombilla de 
mercurio a alta presión con una bombilla incandescente. Consiste en una 
ampolla llena de gas, revestida con una capa de fósforo que contiene un tubo de 
descarga de mercurio conectado en serie a un filamento de tungsteno. 
Su eficacia se sitúa entre 20 y 60 lm/W y es el resultado de la combinación de la 
eficacia de una bombilla incandescente con la de una bombilla de descarga. 
Estas bombillas ofrecen una buena reproducción del color con un rendimiento de 
60 y una temperatura de color de 3.600 K. 
La duración viene limitada por el tiempo de vida del filamento que es la principal 
causa de fallo. Respecto a la depreciación del flujo hay que considerar dos 
causas. Por un lado se tiene el oscurecimiento de la ampolla por culpa del 
wolframio evaporado y por otro la pérdida de eficacia de los polvos 
fosforescentes.  
En general, la vida media se sitúa en torno a las 6.000 horas. La figura 2.17 






Figura 2.17 Lámpara de luz de mezcla [37]. 
 
2.7.3.2.2 Lámparas con halogenuros metálicos. 
Las lámparas de halogenuros metálicos (ver figura 2.18) están constituidas de 
manera similar a la de las de vapor de mercurio, la diferencia es que, además de 
mercurio, contienen otro tipo de metales.  
Al añadir en el tubo de descarga yoduros metálicos (sodio, talio, indio) se 
consigue mejorar considerablemente la capacidad de reproducir el color de la 
bombilla de vapor de mercurio. Cada una de estas sustancias aporta nuevas 
líneas al espectro, tal es el caso del sodio que proporciona el amarillo, el talio 
aporta el verde y el indio produce el rojo y el azul. 
Los resultados de estas aportaciones son una temperatura de color de 3.000 a 
6.000 K dependiendo de los yoduros añadidos y un rendimiento del color de 
entre 65 y 85. La eficiencia de estas bombillas ronda entre los 60 y 96 lm/W y su 
vida media es de unas 10.000 horas. Tienen un periodo de encendido de unos 
diez minutos, que es el tiempo necesario hasta que se estabiliza la descarga. 
Las excelentes prestaciones cromáticas la hacen adecuada entre otras para la 






Figura 2.18 Lámpara con halogenuros metálicos [37]. 
 
2.7.3.3 Lámparas de vapor de sodio. 
 
2.7.3.3.1 Lámparas de vapor de sodio de baja presión. 
La radiación emitida por las bombillas de vapor de sodio de baja presión, de 
color amarillo, está muy próxima al máximo de sensibilidad del ojo humano (555 
nm), debido a esto, la eficacia de estas bombillas es muy elevada (entre 160 y 
180 lm/W).  
Otras ventajas que ofrece es que permite una gran comodidad y agudeza visual, 
además de una buena percepción de contrastes. Por otra parte, su 
monocromatismo hace que la reproducción de colores y el rendimiento en color 
sean muy malos haciendo imposible distinguir los colores de los objetos. 
La vida media de estas bombillas es muy elevada, de unas 15.000 horas y la 
depreciación de flujo luminoso que sufren a lo largo de su vida es muy baja por 
lo que su vida útil es de entre 6.000 y 8.000 horas. Esto junto a su alta eficiencia 
y las ventajas visuales que ofrece la hacen muy adecuada para usos de 
alumbrado público, aunque también se utiliza con finalidades decorativas.  
En estas bombillas el tubo de descarga tiene forma de U para disminuir las 
pérdidas por calor y reducir el tamaño de la bombilla. Está elaborado de 
materiales muy resistentes pues el sodio es muy corrosivo y se le practican unas 
pequeñas hendiduras para que se concentre el sodio fácilmente y se evapore a 
la temperatura menor posible. El tubo está encerrado en una ampolla en la que 
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se ha practicado el vacío con objeto de aumentar el aislamiento térmico, de esta 
manera se ayuda a mantener la temperatura de funcionamiento necesaria en la 
pared del tubo, la cual se sitúa alrededor de los 270 ºC. La figura 2.19 ilustra una 
lámpara de vapor de sodio de baja presión con sus características. 
 
 
Figura 2.19 Bombilla de vapor de sodio a baja presión [37]. 
El tiempo de arranque de una bombilla de este tipo es de unos diez minutos. Es 
el tiempo necesario desde que se inicia la descarga en el tubo en una mezcla de 
gases inertes (neón y argón) hasta que se vaporiza todo el sodio y comienza a 
emitir luz. Físicamente esto se corresponde a pasar de una luz roja (propia del 
neón) a la amarilla característica del sodio.  
En cuanto al final de su vida útil, este se produce por agotamiento de la 
sustancia emisora de electrones como ocurre en otras bombillas de descarga. 
Aunque también se puede producir por deterioro del tubo de descarga o de la 
ampolla exterior. 
2.7.3.3.2 Lámparas de vapor de sodio de alta presión. 
 
Estas lámparas son parecidas a las de mercurio de alta presión, pero ofrecen 
mejor eficiencia y una excelente constancia del flujo luminoso. Su distribución 
espectral comprende casi todo el espectro visible dando como resultado un 
rendimiento en color alrededor de 2.100 K y mejor capacidad de reproducción de 
los colores mucho mejor que la de las bombillas a baja presión. No obstante, 
esto se consigue a base de sacrificar eficacia; aunque su valor que ronda los 
130 lm/W sigue siendo un valor alto comparado con los de otros tipos de 
bombillas. 
La vida media de este tipo de bombillas ronda las 20.000 horas y su vida útil 
entre 8.000 y 12.000 horas. Entre las causas que limitan la duración de la 
bombilla, además de mencionar la depreciación del flujo, hay que hablar del fallo 
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por fugas en el tubo de descarga y del incremento progresivo de la tensión de 
encendido necesaria hasta niveles que impiden su correcto funcionamiento. 
Las condiciones de funcionamiento son muy exigentes debido a las altas 
temperaturas (1.000 ºC), la presión y las agresiones químicas producidas por el 
sodio que debe soportar el tubo de descarga. En su interior hay una mezcla de 
sodio, vapor de mercurio que actúa como amortiguador de la descarga y xenón 
que sirve para facilitar el arranque y reducir las pérdidas térmicas. El tubo está 
rodeado por una ampolla en la que se ha hecho el vacío. La tensión de 




Figura 2.20 Bombilla de vapor de sodio a alta presión [37]. 
Este tipo de bombillas tienen muchos usos tanto en iluminación de interiores 
como de exteriores. Algunos ejemplos son en iluminación de naves industriales, 
alumbrado público o iluminación decorativa. 
2.7.4 LEDS (Light Emitting Diodes). 
 
Un LED es un componente de estado sólido que empezó a ser fabricado en la 
década de 1960. Su sigla significa Light Emitting Diodes, lo que español es diodo 
emisor de luz. La simbología de un LED se representa en la figura 2.21.  
 
 




Los primeros LED’s que fueron hechos estaban basados en semiconductores de 
arseniuro de galio (GaAs) y fosfuro de galio (GaP). Sin embargo, actualmente 
estos compuestos han sido reemplazados por otros más prometedores tales 
como el fosfuro de aluminio indio galio (AlInGaP) y el nitruro de indio galio 
(InGaN). Los componentes de un LED se pueden observar en la figura 2.22. 
 
 
Figura 2.22 Componentes de un LED [38]. 
 
El AlInGaP es utilizado para desarrollar longitudes de onda larga (590 a 630 nm) 
en el rojo, amarillo y ámbar, dependiendo de la cantidad de material utilizado en 
cada elemento, mientras que el InGaN se usa para lograr longitudes de onda 
corta (470 a 525 nm) para el azul y el verde. Los diodos de AlInGaP producen 
colores rojos (626 a 630 nm), rojo-naranja (615 a 621 nm), naranja (605 nm) y 
ámbar (590 a 592 nm) y los diodos de InGaN producen colores verdes (525 nm), 
azul-verde (498 a 505 nm) y azul (470 nm). 
 
Los LED’s han sido empleados como lámparas indicadoras debido a su robustez 
mecánica, larga vida, tamaño pequeño y bajo consumo. Como fuente luminosa, 
su uso es reciente y es útil cuando se requieren luces de colores. También se 
aplican en la semaforización, señales de tránsito, señalización de pistas de 
aterrizaje de los aeropuertos, entre otras. Otras ventajas que poseen los LEDS 
frente a otros tipos de fuentes de luz es que presentan bajo consumo de energía, 










ASPECTOS METODOLÓGICOS PARA EL DESARROLLO 
DE AUDITORÍAS ENERGÉTICAS. 
 
3.1 INTRODUCCIÓN. 
El consumo de energía eléctrica es un factor esencial para el crecimiento 
económico y la competitividad empresarial en Colombia, por tal motivo surge la 
necesidad de diagnosticar y cuantificar los costos energéticos con el propósito 
de lograr mayores posibilidades de ahorro, puesto que son muchos los 
beneficios que ofrece la eficiencia energética en el desarrollo de la economía 
nacional. 
 
Es de gran relevancia conocer los aspectos que conduzcan a la realización de 
auditorías energéticas que permitan alcanzar la eficiencia energética en los 
sectores productivos en todas sus actividades, por lo tanto, el conocimiento de 
cómo la fábrica Muebles Bovel consume energía en sus diferentes procesos, su 
repercusión en los costos y las mejoras que se puedan desarrollar para disminuir 
dicho consumo, son elementos fundamentales en la optimización productiva y 
económica.  
 
3.2 USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGÍA “URE”. 
El desarrollo de la humanidad ha estado ligado a la implementación de los 
recursos naturales, en especial, a la energía eléctrica. A través del 
aprovechamiento de este recurso energético, el hombre ha logrado satisfacer 
sus necesidades con el uso de tecnologías cada vez más avanzadas.  
 
La energía eléctrica, al ser un factor fundamental en el mejoramiento de la 
calidad de vida de las personas, se ha convertido en objeto de estudio, en la que 
sus resultados se orientan hacia la optimización de la generación, transmisión, 
distribución y consumo, siendo el último el más importante ya que es allí donde 
se presentan la mayor cantidad de pérdidas debido al mal uso de este recurso. 
 
El calentamiento global, el deterioro de la capa de ozono, la contaminación 
atmosférica, entre otros, son problemas ambientales que están vinculados con el 
uso desmedido de la energía, provocando un desbalance entre los sistemas 
energéticos y un futuro sostenible energéticamente, capaz de cuidar el medio 




Como solución a este problema, surge el Uso Racional y Eficiente de la Energía 
(URE), lo que constituye una serie de beneficios, puesto que incrementa la 
competitividad de las empresas, disminuye la dependencia de los combustibles 
fósiles, reduce el crecimiento de la demanda de energía y el deterioro del medio 
ambiente. 
 
Los beneficios que ofrece el uso racional de la energía incentiva a que se dé 
más investigación en esta área, por lo tanto se obtienen mayores provechos en 
el uso de los recursos energéticos. Las estrategias que se siguen para alcanzar 
la eficiencia energética se ven reflejadas en la reducción del valor a pagar por la 
energía consumida favoreciendo financieramente a las empresas que utilizan el 
servicio eléctrico, ya que se liberan recursos económicos para cubrir otras 
necesidades. 
 
Este concepto surgió en el año de 1973 cuando se atravesaba por la crisis del 
petróleo. Desde ese momento se creó la conciencia de que los recursos no eran 
renovables, por lo que se hizo énfasis en la producción limpia controlando las 
emisiones de gases a la atmósfera, reduciendo los costos beneficiando la 
competitividad de las empresas.  
 
A partir de 1974 se han hecho una serie de actividades tales como manuales de 
ahorro de energía, desarrollo de programas en el sector industrial, entre otros, 
todos ellos enfocados al aumento de la eficiencia energética. Pero estos 
programas han sido un poco infructuosos debido a situaciones circunstanciales 
como la aparición de fenómenos climáticos [10].  
 
El 3 de octubre de 2001 el Congreso de la República expidió la ley 697, a través 
del cual se promueve el uso racional de la energía y estimula el uso de energías 
alternativas y se decretan otras disposiciones, cuyos objetivos eran asegurar el 
suministro eléctrico, la competitividad de la economía, la protección al 
consumidor y la promoción de energías no convencionales de forma sostenible 
con el medio ambiente y los recursos naturales.  
 
Una de las herramientas esenciales para mitigar el impacto ambiental es la 
eficiencia energética obtenida a través del uso racional de la energía, la cual se 
convierte en una de las estrategias de producción limpia. Sin embargo, algunas 
mediciones pueden ser tenidas en cuenta como punto de partida para el ajuste 
de los sistemas con miras a la reducción de consumos energético. 
 
3.2.1 Ventajas del uso racional y eficiente de la energía. 
 
 Favorece el aumento del empleo e incrementa la productividad. 
 Reduce el impacto ambiental. 
 Mejora la imagen de la empresa. 
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 Atenúa el cambio climático al reducirse la emisión de gases de efecto 
invernadero. 
 Contribuye al desarrollo sostenible del país. 
 Retrasa el agotamiento de los combustibles fósiles. 
 
3.2.2 Efecto invernadero y el calentamiento global.  
La atmósfera de la tierra se encuentra compuesta de varios gases, entre los más 
abundantes se encuentran el oxígeno y nitrógeno. El resto, en pequeñas 
cantidades, se denominan gases de efecto de invernadero, algunos son el CO2, 
el metano y el dióxido de nitrógeno. 
 
Parte de la luz solar cuando llega a la tierra se refleja en las nubes, el resto llega 
al suelo y refleja nuevamente hacia la atmósfera, entonces tales gases retienen 
cierta cantidad de la energía que proviene de la superficie terrestre. Este 
fenómeno impide que la radiación solar recibida constantemente por la tierra 
regrese inmediatamente al espacio, causando un efecto similar al de un 
invernadero, pero a escala global [55].  
 
En la figura 3.1 se puede observar una proyección realizada desde 1960 hasta 
2080 en el que la temperatura global aumenta debido a la concentración de 
estos gases en la atmósfera y en la figura 3.2 se detallan los procesos de efecto 









Figura 3.2 Efecto invernadero y calentamiento global [70].
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Gran parte de los gases de efecto invernadero provienen de la quema de 
combustibles en las centrales térmicas y en ese proceso se generan y se emiten 
los siguientes contaminantes con sus respectivos efectos. 
 
Gases de efecto invernadero 
Gas contaminante Efecto 
Dióxido de carbono (CO2). Contribuye con el 57% del efecto 
invernadero. 
 
Monóxido de carbono (CO). 
Interfiere con el transporte de oxígeno 
en los glóbulos rojos. En elevadas 
cantidades produce muerte por asfixia. 
Óxido nítrico (NO). Predecesor del NO2. 
Smog fotoquímico. 
 
Óxido nitroso (N2O). 
Contribuye al efecto invernadero en la 
tropósfera y a la eliminación del ozono 
en la estratósfera. 
 
Óxidos de azufre (SOX). 
Corrosión de materiales. 
Predecesor de la lluvia ácida. 
Cambio en el color y caída de las hojas. 
Irritación pulmonar y ocular. 
 
 
Dióxido de nitrógeno (NO2) 
Caída de hojas en las plantas. 
Predecesor de la lluvia ácida. 
Irritación en ojos y nariz. 
Smog fotoquímico. 
Disminución de frutos en las plantas. 
 
Compuestos orgánicos volátiles (COV) 
y metano (CH4) 
Al igual que el óxido nitroso, contribuye 
al efecto invernadero en la tropósfera y 





Material particulado (MP) 
Irritan las vías respiratorias y los ojos y 
se pueden transformar en 
enfermedades crónicas si contienen 
SO2, níquel, vanadio, aluminio, 
manganeso. 
Pueden ser carcinogénicos si las 
partículas tienen cromo o arsénico. 
Hidrofluorocarbonos (HFC),   
Perfluorocarbonos (PFC), 
Hexafluoruro de azufre (SF6). 
Propician el efecto invernadero y 
destruyen la capa de ozono. 
 





3.2.3 Protocolo de Kioto. 
El 11 de diciembre de 1997 se llevó a cabo en Japón, la Cumbre de Kioto la que 
reunió a representantes de 125 naciones. El documento elaborado, conocido 
como Protocolo de Kioto compromete a los países a disminuir las emisiones de 
gases de efecto invernadero que afectan el sistema climático terrestre. 
 
El Protocolo de Kioto es uno de los mecanismos más importantes destinados 
combatir el cambio climático, surge como respuesta a la problemática del aumento 
de los gases de efecto invernadero, causantes del calentamiento global. Las 
emisiones totales que los países desarrollados deben reducir corresponden al 
menos en 5% respecto a los niveles registrados en 1990 para el periodo 2008-
2012.  
Los gases de efecto invernadero que se pretenden reducir son: 
 Dióxido de carbono (CO2); 
 Metano (CH4); 
 Óxido nitroso (N2O); 
 Hidrofluorocarbonos (HFC); 
 Perfluorocarbonos (PFC); 
 Hexafluoruro de azufre (SF6). 
Este instrumento jurídico es un gran avance en la lucha contra el calentamiento 
mundial debido a que tiene los objetivos obligatorios y cuantificados de restricción 
y disminución de los gases de efecto invernadero [42].  
 
3.3 EFICIENCIA ENERGÉTICA. 
Es la incorporación de variables sustentables para el desarrollo y el uso del 
sistema energético por medio de un conjunto de acciones que conducen al 
consumo de menos cantidad de energía brindando la capacidad de alcanzar 
mayores beneficios finales con menos recursos y con el menor impacto sobre el 
medio ambiente. 
 
En la actualidad, la disponibilidad de los recursos juega un papel fundamental en 
el desarrollo de la sociedad ya que cada vez son más escasos, por lo que elaborar 
procesos sostenibles que logren obtener una alta eficiencia energética en los 
sectores productivos es de alta prioridad. El propósito es conseguir mejores 
resultados consumiendo menos energía. 
 
Esta falta de recursos ha ocasionado el aumento acelerado de los costos 
energéticos y ha renovado la necesidad de tecnologías de ahorro energético y de 





La eficiencia energética cuenta con grandes beneficios, algunos son: 
 
 Favorece a la disminución de los costos de producción por consumo de 
materiales y energía. 
 Capacidad de generación disponible para otros usos.  
 Menor desperdicio de energía. 
 Beneficia el medio ambiente. 
 
La eficiencia energética no solo se obtiene por medio de la implementación de 
tecnología avanzada, sino también a través de la correcta administración de los 
recursos, contribuyendo a la reducción de gases contaminantes que fomentan el 
calentamiento global.  
 
Este mecanismo pretende encontrar acciones que conduzcan al ahorro de energía 
con el menor impacto ambiental posible, tales acciones se pueden lograr por 
medio de la aplicación de la auditoría energética. 
 
3.3.1 La auditoría energética. 
 
La auditoría energética se define como el conjunto de herramientas que permite 
establecer cuánto, cuando, cómo, el nivel de utilización y los sitios en el que la 
energía eléctrica es implementada.  
 
El término abarca un campo muy amplio, que puede ir desde realizar un simple 
informe del diagnóstico actual hasta un estudio detallado de las mejoras que se 
puedan realizar que contribuyan a la reducción del consumo de energía eléctrica. 
 
Esto representa el punto de inicio en donde la eficiencia energética es un tema de 
alta prioridad, ya que representa un gran potencial de ahorro sin sacrificar los 
beneficios que la energía eléctrica ofrece. Las medidas que se tomen en el 
momento de realizar una auditoría energética permitirán lograr ahorros de energía 
a corto, mediano y largo plazo. 
 
En esencia, por medio de la auditoría energética se conoce en detalle el consumo 
energético de una empresa,  se manifiestan los factores que afectan el consumo 
de energía y se identifican las oportunidades de ahorro de energía. 
 
3.3.2 Objetivos de la auditoría energética. 
 
Los objetivos de una auditoría energética son: 
 
 Conocer el comportamiento y uso de la energía. 
 Evaluar cuantitativa y cualitativamente la energía consumida. 
 Localizar áreas de oportunidad de ahorro y uso eficiente de la energía. 
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 Analizar en  detalle las instalaciones con el fin de constituir propuestas 
técnicas viables para economizar energía en los diferentes sistemas 
eléctricos y térmicos. 
 Establecer la eficiencia energética de las distintas dependencias en función 
de índices energéticos. 
 Estimar la inversión requerida para la implementación de medidas de 
ahorro. 
 Determinar los beneficios energéticos, ambientales y económicos.  
 
3.3.3 Tipos de auditoría energética. 
 
Una auditoría energética se desarrolla por medio de la observación de los 
diferentes procesos en los que existan consumos de energía, identificando las 
áreas más susceptibles, los cuales van desde un procedimiento que identifica los 
principales problemas hasta un análisis detallado de las medidas de eficiencia 
energética que se puedan implementar. Las diferentes clases de auditoría se 
describen a continuación 
 
3.3.3.1 Auditoría preliminar. 
 
Este tipo de auditoría se realiza por medio de la inspección visual de los 
instrumentos que consumen energía en la que se recopila y se analiza la 
información preliminar, detectando las posibles fuentes de desperdicio de energía, 
así como la identificación de medidas necesarias para lograr la eficiencia 
energética a un costo mínimo. 
 
Tiene como objetivo: 
 
 Identificar el consumo de energía en las instalaciones en términos 
generales. 
 Determinar el nivel de eficiencia de la energía a nivel global. 
 Plantear medidas de ahorro y uso eficiente de la energía y establecer la 
inversión requerida para su ejecución. 
 
3.3.3.2 Auditoría detallada. 
 
Esta auditoría consiste en realizar una valoración cuantificada de la demanda de 
energía de los sitios de trabajo y sus pérdidas, por medio de un estudio detallado 
de los equipos entre los cuales se encuentran: el sistema de iluminación, los 
motores eléctricos, el sistema de compresión, los dispositivos de control, entre 
otros, brindando un panorama completo de toda la parte eléctrica de la planta. 
 
Tiene como objetivo: 
 
 Identificar el consumo por usos finales de energía en las instalaciones. 
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 Determinar el nivel de eficiencia de la energía, por equipos y procesos en 
función de índices energéticos. 
 Plantear medidas de ahorro y uso eficiente de la energía, determinar los 
beneficios energéticos, ambientales y económicos y establecer la inversión 
requerida para su ejecución. 
 
3.3.3.3 Auditoría especial. 
 
Es una evaluación más detallada en la cual se registran datos de maquinaria, se 
analizan las fallas durante un periodo determinado y sus efectos sobre el tiempo 
laboral. Su costo es elevado ya que se necesita de una firma auditora que posea 
todos los equipos necesarios para realizar este tipo de auditoría.    
 
3.3.4 ¿Por qué realizar auditorías energéticas? 
 
Una auditoría energética brinda información sobre la energía que se está 
consumiendo y las posibilidades de ahorro, estableciéndose las acciones que 
permitan conseguir la eficiencia energética. Las auditorías pueden ser realizadas 
por secciones y el grado de dificultad depende de las necesidades, recursos de 
cada usuario y de las instalaciones las cuales pueden durar desde algunas 
semanas hasta varios meses y son parte vital cuando una empresa quiere reducir 
costos. 
 
3.3.5 ¿Quiénes realizan las auditorías energéticas? 
La auditoría energética es realizada por el personal de la empresa, pero si el nivel 
de complejidad es alto, se hace necesaria la intervención de expertos en el tema 
que tengan conocimiento de las técnicas actuales, del equipo utilizado y los 
procesos físicos de la planta a auditar. 
 
El equipo auditor debe tener un amplio conocimiento en temas energéticos, del 
proceso que se va a analizar, conocimiento de la maquinaria de la empresa, que 
tenga la experiencia necesaria para realizar cálculos económicos y técnicos 
preferiblemente con perfil de ingeniero [43].  
 
3.3.6 Equipos para realizar la auditoría energética. 
 
La realización de una auditoría energética requiere de unas medidas que 
complementan la lectura de la maquinaria existente en la fábrica. Se muestra a 
continuación una lista de los instrumentos que son necesarios en el momento de 







3.3.6.1 Analizador de redes. 
 
Los analizadores de redes son instrumentos que calculan los parámetros 
eléctricos  de una red: voltaje, corriente, potencia activa y reactiva, factor de 
potencia, etc. Un analizador de redes se encuentra compuesto por: 
 
 Equipo registrador-analizador. 
 4 pinzas voltimétricas. 
 3 pinzas amperimétricas. 
 
El periodo de tiempo de las mediciones no supera una semana, por lo que es 
recomendable instalar varios equipos (en lo posible) para disminuir el tiempo de 
duración de la auditoría energética. Normalmente los datos se presentan en 
formatos que solo pueden ser tratados por el software específico del fabricante.  
 
Figura 3.3 Analizador de redes. 
 
3.3.6.2 Pinzas amperimétricas. 
 
Es una clase de amperímetro que permite medir la corriente sin la necesidad de 
abrir el circuito. Su funcionamiento consiste en medir la corriente que pasa por un 
cable a partir del campo magnético que se produce; se denomina pinza por que 
posee un sensor que abraza el conductor cuya corriente se desea registrar y es 
bastante seguro ya que no hay necesidad de realizar contacto con el circuito 






Figura 3.4 Pinza amperimétrica.  
 
3.3.6.3 Luxómetro.  
 
El luxómetro es un equipo que permite medir el nivel de iluminación de una 
superficie, es un instrumento muy ligero y fácil de transportar. Para realizar la 
medición, simplemente se ubica la sonda sobre la superficie o a la altura deseada 
y se registra la lectura. 
 
El luxómetro está compuesto por: 
 
 Analizador. 
 Sensor de luz. 
 Batería de 9V. 
 Maletín. 









Las herramientas son bastante útiles al igual que los equipos especializados para 
realizar una auditoría energética, son importantes ya que ofrecen una infinidad de 
usos en el ambiente laboral. 
 





 Escoplos y punzones. 
 Limas. 
 Llaves. 
 Martillos y mazos. 
 Sierras. 
 
Se recomienda disponer de una caja de herramientas lo suficientemente grande 







Figura 3.6 Herramientas. 
 
3.3.6.5 Equipo de seguridad. 
 
El equipo de seguridad constituye un concepto básico en cuanto a la seguridad del 
trabajo, especialmente cuando se realizan las mediciones. Algunos de los 








 Calzado aislante. 
 Cinturones de seguridad para trabajos en altura. 
 Alfombrilla dieléctrica [46]. 
 
 
Figura 3.7 Equipo de seguridad eléctrico. 
 
3.3.7 Metodología para realizar auditorías energéticas. 
 
La ejecución de auditorías energéticas representa un camino interesante para 
contribuir a la eficiencia energética en las empresas, de forma que el conocimiento 
del consumo energético permita determinar los factores que están afectando a su 
consumo de energía, identificando las posibilidades de ahorro energético que 
tienen a su alcance y analizando la viabilidad técnica y económica de su 
implementación.  
 
Cabe resaltar que es de gran importancia que las empresas ahorren energía ya 
que se preservan los recursos naturales y por ende, el medio ambiente. Para 






3.3.7.1 Motivación y compromiso. 
 
Las personas encargadas de realizar la auditoría energética deben promover el 
uso eficiente de la energía, evitando el gasto innecesario del recurso energético. 
Deben concientizar al personal que esto representa una gran oportunidad de 
reducir el impacto ambiental beneficiando al desarrollo sostenible.   
 
3.3.7.2 Compromiso de la gerencia. 
 
La gerencia denomina a una persona con autoridad que se encargará de avalar el 
desarrollo de la auditoría energética, se comprometen recursos económicos y 
técnicos para la obtención de los resultados y los cuales se difunden dentro y 
fuera de la fábrica. 
 
3.3.7.3 Planeación del proyecto. 
 
Al planificar el proyecto, se deben estudiar los antecedentes y reunir la información 
concerniente a la fábrica como: 
 
 Copias de auditorías energéticas desarrolladas con anterioridad. 
 Información general sobre la empresa. 
 El personal auditor y su experiencia en este campo. 
 Disponibilidad del personal que labora en la fábrica.  
 
3.3.7.4 Planeamiento del tiempo y los recursos. 
 
Las personas encargadas de ejecutar este proceso deben elaborar un cronograma 
de actividades y cerciorarse de que los equipos de medida se encuentren 
disponibles y en buen estado. 
 
3.3.7.5 Recolección de la información. 
 
La recolección de datos se enfatiza en una inspección detallada de cómo se 
encuentra funcionando la fábrica y se implementará el siguiente proceso de 
trabajo: 
 
1. Asignar una persona de las instalaciones que acompañe al personal 
auditor. Esta persona se encuentra familiarizada con los procesos y 
estructura física de la planta. 
 
2. Conseguir los planos de la planta, en caso de que no estén actualizados o 





3. Realizar el levantamiento de la información, por medio de una inspección 
al lugar de estudio, con el propósito de reunir y examinar toda la 
información posible relacionada con el consumo de energía, esto se logra 
a través de mediciones, las cuales se encargan de mostrar el gasto que 
están teniendo los equipos. Para esto se elabora una tabla donde se 
cuantifica cada uno de los elementos eléctricos existentes en la fábrica 
con su respectiva potencia y tiempo de funcionamiento, para así 
determinar el consumo de energía.  
 
4. Identificar los equipos que presenten mayor consumo energético. 
 
5. Recopilación de facturas de consumos energéticos.  
 
6. Cerciorarse de que los lugares en donde se vayan a realizar mediciones 
siempre estén asequibles. 
 
7. Procurar que los horarios y fechas no generen inconvenientes con la 
máquina a la cual se le va a tomar medidas ni con los procesos de la 
planta en general.   
 
3.3.7.6 Análisis de la información. 
 
En esta etapa se analiza toda la información reunida durante la inspección con el 
propósito de conocer la distribución de la energía en las diferentes dependencias 
de la fábrica. 
 
3.3.7.7 Elaboración del informe final. 
 
El último paso consiste en efectuar el informe final con las conclusiones y 
recomendaciones del diagnóstico realizado, resaltando las oportunidades de 
ahorro de energía y el plan de acción a seguir [43].  
 
3.3.8  Beneficios de la auditoría energética. 
La auditoría energética proporciona varios impactos positivos, entre los cuales se 
señalan: 
 Conservación del medio ambiente, ya que las emisiones de CO2 
disminuyen al consumir menor cantidad de energía, esto contribuye a 
reducir el calentamiento global y mejora la imagen de la empresa al 
favorecer el bienestar ecológico. 
 Reducción de costos al optimizar el consumo energético. 
 La vida útil de los equipos aumenta ya que éstos trabajan en condiciones 
adecuadas. 




 Optimiza la labor del personal de mantenimiento. 




















































El diagnóstico energético es un instrumento esencial para llevar a cabo programas 
de ahorro de energía, cuyo fin es identificar los gastos innecesarios de energía 
eléctrica por parte de los usuarios e instalaciones de la fábrica, para que de esta 
manera se puedan tomar las medidas pertinentes que conduzcan a la reducción 
del consumo del recurso energético sin afectar la producción y la comodidad 
visual. 
 
Por esta razón, en la fábrica Muebles Bovel se realiza una recopilación de 
información de las instalaciones eléctricas identificando las actividades allí 
realizadas, el tiempo de servicio de sus instalaciones y la división de las áreas de 
trabajo, obteniendo así una visión general de su estado actual.  
 
4.2 DESCRIPCIÓN DE LA FÁBRICA MUEBLES BOVEL. 
 
La empresa (ver figura 4.1) es una sociedad limitada y su único dueño es el señor 
Darío Botero Gómez. La empresa surgió de una idea que tuvo el fundador y actual 
propietario de crear una empresa para la fabricación de muebles para el hogar y 





   
 
Figura 4.1 Fábrica Muebles Bovel.  
 
Después de un tiempo, la idea se concretó y finalmente fue fundada en el año de 
1.980 iniciando con 6 empleados; con el transcurrir del tiempo, el área de la 
empresa fue creciendo y actualmente cuenta con 98 empleados en todas sus 
secciones. 
 











Muebles Bovel Ltda. es una empresa fabricante de muebles en madera línea 
hogar que satisface las necesidades y expectativas del cliente ofreciendo 
productos de la mejor calidad, confort y estilo a los mejores precios. 
 
La empresa cuenta con un equipo humano de amplia experiencia y continua 
capacitación, el cual trabaja con las mejores materias primas, maquinaría y 
tecnología. Se contribuye a la conservación del medio ambiente aprovechando al 
máximo de los recursos renovables e igualmente al desarrollo socioeconómico de 





4.2.2 Ubicación y tipo de distribución. 
 
La planta de producción de Muebles Bovel Ltda. se encuentra ubicada en la 
carrera 17 Nº 13-39 Zona Industrial La Popa del municipio de Dosquebradas. 
Cuenta con área de 1.800 m2  y presenta un tipo de distribución combinada por 
funciones, pues las diferentes operaciones que se realizan están agrupadas por 
subprocesos: subproceso de premaquinado, maquinado, ensamble, pintura, 
tapicería, empaque y despachos. 
 
También cuenta con un tipo de distribución en cadena ya que el material se 
desplaza a lo largo de la planta en un proceso continuo, puesto que las piezas 
siguen una secuencia lógica a través de cada subproceso desde que se inicia en 
premaquinado hasta que se despacha el producto terminado a la bodega principal. 
 
4.3 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN. 
 
Esta gama de productos se fabrica a través de un proceso de producción cuyas 




Esta etapa (ver figura 4.2) comienza con la recepción de la madera, ésta entra y 
se almacena en forma de bloques en un lugar designado patio de maderas (ver 
figura 4.3), estos bloques se manejan por pulg2. Los tipos de madera que se 
manejan en la fábrica Muebles Bovel son de tipo vaquerá y sajo las cuales son 
especies tropicales, éstas deben tener un proceso especial de secado e 
inmunizado con el fin de reducir la humedad y de esta manera obtener un 
producto de excelente calidad. 
 










Figura 4.3 Patio de maderas. 
 
Cuando inicia el corte en la máquina Wood Mizer los bloques deben estar 
seleccionados de acuerdo a la medida en grueso y ancho solicitados en las 
especificaciones, verificando el menor desperdicio posible de los mismos. La 
madera tipo sajo se corta en la máquina Wood Mizer a 2 cm de grueso y pasa 
directamente al horno. Cuando sale del horno, el sajo tiene 2 destinos: cortes de 
sala y cortes de ESPAR1. 
 
                                                          
1 Empresa dedicada a la fabricación de somier, sofacamas, etc. Propiedad del señor Darío Botero Gómez. 
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Después de esto, la madera cortada en piezas pasa al proceso de inmunizado, en 
la que se introduce la madera en un tanque con veneno por aproximadamente 3 
minutos, esto se realiza con el fin de que algunos insectos tales como: el gorgojo, 
el comején y las termitas no destruyan la madera, se saca y se deja escurrir para 
luego ser enviado a la etapa de tapicería. 
 
La madera tipo vaquerá se corta en teleras 2 en la Wood Mizer, luego pasan a la 
sierra múltiple y se cortan en listones3 de acuerdo a las especificaciones, después 
se introducen al horno para iniciar el proceso de secado, el cual sigue un estricto 
control de temperatura y humedad. La madera vaquerá puede durar en el horno 
alrededor de 10 a 12 días y la de tipo sajo entre 4 y 5 días. 
 
Una vez seca la vaquerá, se lleva a la máquina tronzadora, la cual es la 
encargada de brindar el largo de acuerdo a lo requerido, para luego continuar con 




Después del tronzado, la madera pasa a la molduladora, esta máquina 
proporciona la medida de ancho, grueso y la forma de la pieza por las 4 caras 
según lo requerido, luego la madera cortada pasa a la máquina Sin fin universal 
dándole a los trozos formas curveadas según las plantillas.  
 
Un operario introduce la madera proveniente de la Sin fin a la máquina 
contorneadora la cual tiene como función pulir los segmentos de acuerdo a las 
plantillas y luego pasan a la sierra radial Nº3 para que sean cortadas obteniendo el 
largo preciso de la medida final.  
 
La planta cuenta con un equipo automatizado ubicado en el centro de mecanizado 
el cual se encarga de realizar molduras, canales, boceles, tornos, tallados, 
perforaciones, entre otros, por medio de la implementación de programas 
computacionales en las que el usuario introduce los requerimientos y la máquina 
se encarga de realizar lo que se le ordena consiguiendo las formas  deseadas.   
 
Cuando las piezas salen del equipo automatizado va a la calibradora, la cual pule 
la madera por las caras planas, luego sigue la lijadora vertical complementando el 
lijado por las partes curvas. 
 
Existen en este proceso máquinas de apoyo o equipos auxiliares tales como:  
 
 Taladro múltiple: Es el encargado de realizar hasta 20 perforaciones a la 
vez. 
 Ruteadora: Tiene la función de realizar boceles, molduras y perforaciones. 
                                                          
2 Son piezas de madera que no tienen la medida correspondiente, es decir, son iguales al ancho del bloque. 




 Taladro de banco: Realiza perforaciones pero es muy limitado ya que este 
equipo es estático. 
 Trompo: Realiza canales, boceles, molduras, etc. 
 Torno: Su función es darle formas curveadas a la madera; generalmente 
son formas cilíndricas. 
 
En esta parte de la fábrica se encuentra la sección de aglomerados, los cuales son 
divididos en piezas por medio de la sierra vertical, luego pasan al equipo 
automatizado y se realizan los procesos de corte o moldeado de acuerdo a lo que 
se requiera. Después de todo este proceso la madera se dirige al tanque de 
inmunizado para continuar con la etapa de ensamble. En la figura 4.4 se puede 
observar la sección de maquinado. 
 
      
 
   
 





Esta etapa consiste (ver figura 4.5) en unir todas las piezas que provienen de 
maquinado. Se ensamblan sillas, cabeceros, camas, comedores, entre otros. El 
proceso inicia con la instalación de pernos en todas las piezas, luego se aplica un 
pegante especial para que puedan ser ajustadas entre sí y se espera alrededor de 
24 horas para que el pegante seque lo necesario para garantizar el trabajo. 
 
Durante este periodo de tiempo, se hace una evaluación en el proceso de secado 
para verificar que la pieza esté bien pegada y bien alineada. Luego se introduce la 
pieza armada en la máquina neumática la cual se encarga de ajustar el mueble 
para que quede bien fijo. 
 
Después del secado, la pieza pasa a los bancos de detallado en donde los 
operarios encargados de este proceso realizan una observación minuciosa del 
producto para asegurar que no existan imperfecciones y se le pone una marca que 
identifica al trabajador que lo realizó para llevar un control de calidad de la 
producción; la pieza armada también cuenta con una cinta blanca que indica que 
la pieza ya está lista para iniciar la etapa de lijado. 
 
 






Figura 4.5 Etapa de ensamble. 
 
4.3.4 Lijado. 
         
Esta etapa cuenta con 2 series: Piezas armadas y piezas individuales. 
 
Piezas armadas: Estas piezas llegan inventariadas desde la etapa de ensamble, 
se inicia el proceso de adelantado con una lija de calibre 80 ó 120, el cual consiste 
en eliminar imperfecciones de la madera.  Luego se aplica el sellador nitro para 
pulir los poros y darle un mejor acabado a la pieza, se suavizan con la lija de 











                                                          





Figura 4.6 División de piezas armadas. 
 
Piezas individuales: Estas son entregadas por el supervisor de maquinado a la 
supervisora de lijado inventariadas, luego la operaria las alisa con lijas de calibre 
120 u 80 y les aplica el sellador nitro. Posteriormente las piezas pasan a 
ensamble, son armadas y vuelven a la etapa de lijado para seguir el proceso de 
piezas armadas. La figura 4.7 ilustra la división de piezas individuales, las cuales 









Después las piezas son revisadas por la supervisora, si la pieza es aprobada, 
pasan a la cabina del sellador, de lo contrario la pieza inicia nuevamente el 
proceso de lijado. 
 
4.3.5 Pintura.  
 
En esta etapa se aplica el sellador y se manejan 2 colores: caramelo y moca. 
Normalmente piden más el color moca que el caramelo por su color oscuro y 
acabado. Inmediatamente después de que la pieza llega de lijado, se aplica el 
sellador con tinta al mueble y se espera un promedio de 20 minutos para que se 
asiente y se seque. 
 
Se procede a suavizar con una lija de calibre 240 teniendo en cuenta que el color 
moca es más delicado que el color caramelo debido a que ese color presenta más 
dificultades en uniformidad en cuanto al tono, luego la pieza armada pasa a la 
cabina de terminado donde se le aplica una capa de laca catalizada, la cual sirve 
para darle textura al mueble. 
 
El pintor opera con 2 lacas: una tinturada, la cual contiene el color y la 
transparente, encargada de brindar acabados brillantes, semibrillantes o 
matizados.  La pintura y la laca deben tener la misma consistencia líquida ya que 
si es muy espesa, el paso del fluido por la pistola será difícil y el acabado de la 
pieza quedaría con relieves y si es muy líquida, la pintura se escurre quedando la 
pieza con un pésimo acabado. En la figura 4.8 se puede ver el proceso en la 
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Figura 4.8 Cabina de pintura. 
 
La calibración de la presión del fluido de las pistolas depende del tamaño de la 
pieza ya que si la presión es alta y el objeto es pequeño la pintura se escurre y el 
mueble queda con puntos concentrados de color y si la presión es demasiado 
baja, el mueble queda con relieve; los operarios realizan ensayos para determinar 
la presión adecuada.  
 
Cuando al mueble se le ha aplicado la laca pasa a la cabina de secado  y se 
espera un tiempo promedio de 20 minutos para que se pueda manipular sin 
dañarse, luego se esperan 24 horas para que seque completamente en la cabina 
de almacenaje. 
  
Al día siguiente, se hace la inspección de calidad, si está bien, el supervisor los 
aprueba colocándole un sticker al mueble, si no, se devuelve al proceso de 
acuerdo al defecto. Dependiendo de la serie producida, se envían a la etapa de 
tapicería o a la etapa de empaques. 
 
4.3.6 Tapicería.  
    
Esta etapa inicia en 2 partes: en la división de corte y en la división de 
esqueleteado. 
 
En la división de corte (ver figura 4.9) se corta la espuma, la tela, el cambre, el 
plástico y se tiquetean las piezas de tela. El proceso de tiqueteado consiste en 
designar los colores por medio de números, los cuales son arrojados por la 
tiqueteadora. El cortador realiza los distintos cortes de tela, los designa con el 
número del color y los envía a la sección de costura para que la costurera los 







Figura 4.9 División de corte. 
 
En la división de esqueleteado5 (ver figura 4.10) la madera llega de la etapa de 
premaquinado y se arma la pieza completa, luego se procede a enrriatar 6 , 




Figura 4.10 División de esqueleteado. 
                                                          
5 Es el proceso de armar las poltronas. 
6 Es colocar las riatas en el asiento del mueble. 
7Consiste en ubicar el costal en los huecos del mueble. 




Continúa el proceso de tapizado, en el que los tapiceros van por la tela a la 
sección de costura (ver figura 4.11) y se encargan de revestir los muebles según 
la pieza y después van a la sección de terminado en la que el supervisor se 
encarga de observar que el producto terminado tenga las costuras buenas, que no 




Figura 4.11 División de costura.  
 
Si el mueble aprueba la inspección, éstos se almacenan para ser enviados a las 
bodegas y si no, son devueltos al proceso dependiendo del defecto, por último los 
muebles son enviados a las bodegas y después a los almacenes. 
 
4.3.7 Empaques y despachos. 
 
En esta etapa del proceso de producción las piezas son recibidas de la etapa de 
pintura y tapicería y llegan a acondicionamiento, en la que se pegan los bastidores 
para los comedores y los herrajes para las camas y clósets. Para realizar el 
acondicionamiento, la mercancía debe tener ciertos parámetros tales como: que el 
producto terminado no tenga rayones, abolladuras y la pintura debe estar pareja y 
con el tono uniforme.   
 
Cuando la mercancía está acondicionada, entra a la línea de empaque e inicia el 
proceso de revisión por parte del supervisor, si la pieza está en buen estado se le 
coloca un sticker que indica la fecha de revisión, aprobación y empaque del 
producto. Se procede a empacar y se coloca un sticker externo que dice nombre y 
color, después de empacado, se almacena la mercancía para ser despachada 
hacía las bodegas, almacenes y clientes. En la figura 4.12 se puede apreciar este 
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proceso y en la figura 4.13 se puede observar al camión con la mercancía listo 
para marcharse.   
 
       
 








El área administrativa está compuesta por una serie de dependencias que 
cumplen funciones específicas, estas son: 
 
 Gerencia: El gerente se encarga de analizar la información tanto de 
carácter interno como externo referente a la posición de la empresa, sus 
productos en el mercado, la competencia en cada segmento y la evolución 
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de los diferentes mercados. Se dirige la fuerza de producción a su cargo 
asignando objetivos cualitativos y cuantitativos   
 
 Administración: La administradora tiene la función de velar por el 
desempeño de cada uno de los trabajadores dentro de la empresa y 
coordina el proceso de compras y almacenamiento, establece las 
estrategias, políticas y procedimientos de compras en la fábrica, además 
de controlar y evaluar los consumos de materia prima, tanto entradas 
como salidas. 
  
 Auxiliar administrativa: Maneja de forma eficiente la información 
contable que se genera al interior de la empresa, así mismo atiende las 
necesidades de los clientes tanto internos como externos. 
 
 Sistemas: En esta dependencia se administra de manera eficiente el 
sistema de información en donde la empresa registra la información diaria, 
así como se atienden las necesidades de los usuarios de dicho sistema de 
información facilitando el uso del mismo. Además velar por el buen 
funcionamiento de de los equipos de cómputo y estado de la red de datos 
para que permanezcan en óptimas condiciones. 
  
 Sistemas de Gestión de la Calidad (SGC): La inspectora de calidad se 
encarga de evaluar y mantener toda la documentación de SGC de la 
fábrica, velar por el buen estado de las piezas en proceso y producto 
terminado con el propósito de satisfacer las necesidades y expectativas 
del cliente. 
  
 Auditoría: El área de auditoría tiene la responsabilidad de la evaluación 
permanente de los sistemas de control interno enfocado en el grado de 
economía, eficiencia y eficacia en la utilización de los recursos financieros 
y materiales del servicio, la verificación de la existencia de adecuados 
sistemas de información, su confiabilidad y la evaluación de los 
procedimientos operativos ajustados a los lineamientos institucionales y a 
la normativa legal vigente. 
 
 Almacén: El almacenista es el encargado de registrar todas las 
actividades de entrada y salida de materia prima y supervisar que se 
manejen los niveles de existencias (Stock) necesarias, así como verificar, 
recibir y distribuir la materia prima e insumos necesarios para el proceso 














El levantamiento de la información es un proceso fundamental en desarrollo de 
este estudio energético ya que constituye el medio de determinar el consumo real 
de la fábrica, transformándose en el punto de partida para adoptar medidas de 
ahorro y uso eficiente de la energía. 
 
5.2 METODOLOGÍA UTILIZADA. 
Para la realización de este proyecto se llevaron a cabo una serie de etapas, las 
cuales fueron: 
 
 Recopilación bibliográfica 
 Obtención de la información. 
 Análisis de la información. 
 Elaboración de las propuestas para la readecuación del sistema de 
iluminación. 
 Presupuesto y evaluación económica de las propuestas. 
 
5.2.1 Recopilación bibliográfica. 
 
El primer paso consistió en iniciar la recopilación y documentación de toda la 
información bibliográfica de internet, normas técnicas, libros y apuntes de clase 
relacionados con este proyecto, los cuales fueron esenciales para la planeación 
del levantamiento de la carga de la fábrica. 
 
5.2.2 Obtención de la información. 
 
Los datos necesarios para el desarrollo de este proyecto se recolectaron a través 
del levantamiento de la carga, el cual comenzó con la recopilación de información 
concerniente a todos los aparatos que hacen parte de la fábrica. Para esto se hizo 
uso de los equipos mencionados en el capítulo 3, donde figuran un analizador de 
redes, un luxómetro, una pinza amperimétrica, herramientas, equipos de 




Después se procedió a recopilar información de los planos de la fábrica, 
desafortunadamente, la planta  ha sufrido modificaciones estructurales, por lo que 
se actualizaron los planos con la ayuda del software Autocad. Luego se hizo una 
inspección visual de toda la planta para ubicar la red de alimentación, la 
subestación, los tableros de distribución, las luminarias, entre otros. 
 
Se realizaron medidas de los niveles de iluminación actuales de la fábrica así 
como las reflectancias de pared, piso y techo con el luxómetro. Además se realizó  
el inventario de la maquinaria y de las lámparas instaladas y se tomaron datos del 
estado actual de las mismas en cada sección de la planta. 
 
Por último, se realizó la conexión del analizador de redes suministrado por la 
Empresa de Energía de Pereira el cual registró el perfil de carga de la fábrica 
durante una semana obteniendo datos de voltaje, corriente, potencia activa y 
reactiva. 
 
5.2.3 Análisis de la información. 
 
Con la información recopilada y los planos actualizados, se procedió a realizar un 
análisis de los datos obtenidos para determinar las estrategias que se deben 
implementar para reducir el consumo de energía eléctrica, puesto que el tiempo de 
funcionamiento, el mal uso de los equipos  y la falta de actualización son factores 
que influyen en gran medida al desperdicio de energía, generando pérdidas de 
dinero para la empresa. 
 
Con los datos obtenidos en el proceso de medición de los niveles de iluminación y 
reflectancias en cada sección, se calcularon los niveles medios de iluminancia, 
esos valores fueron comparados con los valores exigidos por el RETILAP con el 
propósito de determinar las zonas más críticas en las que se debe realizar el 
respectivo rediseño de la iluminación.  
 
Los datos obtenidos con el analizador de redes permitieron conocer el 
comportamiento de la carga en la fábrica en diferentes horarios, brindando una 
visión sobre la variación de la demanda.  
 
5.2.4 Elaboración de las propuestas para la readecuación del 
sistema de iluminación. 
 
La readecuación del sistema de iluminación se realizó teniendo en cuenta el 
estudio ejecutado en las etapas de obtención y análisis de la información, 
indicando las deficiencias detectadas y situaciones de riesgo eléctrico que puedan 
afectar la seguridad de los trabajadores. 
 
Se implementó el software DIALux 4.9 para el desarrollo de las alternativas de 
readecuación, donde se incluyen los planos de cada una de las secciones de la 
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fábrica. Las propuestas fueron coordinadas en conjunto con el área administrativa 
de la planta, que representa el cliente potencial de este proyecto.  
 
5.2.5 Presupuesto y evaluación económica de las propuestas. 
 
Para lograr un gran impacto en los interesados de este proyecto, se realizó un 
presupuesto de cada propuesta a ejecutar para la readecuación del sistema de 
iluminación de la fábrica Muebles Bovel. En esta etapa se detallan los materiales 
con sus respectivos valores unitarios, escogidos de las ofertas realizadas por parte 
de los proveedores con los que cuenta la fábrica para proyectos de este tipo en la 
ciudad de Dosquebradas. 
 
Posteriormente, se aplican los criterios de evaluación económica para conocer la 
viabilidad de las propuestas, con el objetivo de elegir la mejor alternativa. En el 
presupuesto no fueron incluidos los costos de instalación y de mantenimiento ya 
que la planta cuenta con personal capacitado que puede realizar estos trabajos. 
 
5.3 TRANSFORMADOR DE LA FÁBRICA. 
 
La fábrica Muebles Bovel recibe su suministro de energía por medio de la línea 
industrial Andi, administrada por la Empresa de Energía de Pereira. La tensión de 
33 kV que proviene de la subestación La Rosa es reducida a 13,2 kV a través de 
un transformador el cual es compartido con varias industrias vecinas a Muebles 
Bovel,  la cual llega hasta la planta por medio de tendido aéreo.  
     
La planta cuenta con un transformador de 250 KVA, el cual se encuentra instalado 
en una posteria tipo H de acuerdo a la norma establecida en la Empresa de 
Energía de Pereira. 
 
El secundario, que mide alrededor de 20 m, se une a la subestación a través de un 
tramo subterráneo con cable 4/0 AWG llegando al totalizador de 1.000 A, de ahí 
se derivan las conexiones de la planta hacia sus respectivas secciones.  
 
  
TRANSFORMADOR DE 250 KVA 
Marca Siemens 
Voltaje 13.200/220 V 
Fases 3 
Año de fabricación 2.003 
 
Tabla 5.1 Información del transformador. 
 








Figura 5.1 Transformador de la fábrica.  
 





Figura 5.2 Subestación de la planta. 
       
5.4 CARGA TOTAL INSTALADA EN LA PLANTA. 
 
El cálculo del consumo de energía eléctrica en la fábrica debe estar organizado 
por medio de tablas que recopilen toda la información posible de cada una de las 
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secciones, verificando los tipos de carga instalada, tales como: iluminación, 
maquinaria, computadoras, entre otros.  
 
A continuación en las siguientes tablas se puede apreciar en detalle los valores de 
las cargas más representativas en las áreas de trabajo y de manera gráfica se 
observa el comportamiento del consumo de energía de todos los equipos que 
hacen parte de cada una de las áreas de la planta. 
 


























Wood Mizer 1 - 24000 24,000 
Sierra múltiple 1 50 37300 37,300 
Tronzadora 1 - 5600 5,600 
Canteadora 2 1 - 1790 1,790 
Sin fin 2 1 2 1490 1,490 
Radial 2 1 4 2980 2,980 
Sierra 2 1 4 2980 2,980 
 
Iluminación 
54 - 32 1,728 
10 - 39 0,390 
2 - 78 0,156 
Motobomba 
inmunizado 
1 - 1000 1,000 
 
Horno 1 1 1/7 107 0,107 
Horno 2 1 1/7 107 0,107 
Horno 3 1 1/7 107 0,107 
Horno 4 1 1/7 107 0,107 
Extractor Wood Mizer 1 - 9500 9,500 













Sin fin universal 1 - 9000 9,000 
Contorneadora 1 - 28500 28,500 
Centro de mecanizado 1 - 23300 23,300 
Secador de aire 1 - 1100 1,100 
Molduradora 1 - 19900 19,900 
Cepillo 1 - 4000 4,000 
Acolilladora 1 - 2200 2,200 
Sierra auxiliar  1 - 2200 2,200 
Radial N°3 1 - 3680 3,680 
Trompo 1 5 3730 3,730 
 
Iluminación 
56 - 32 1,792 
2 - 39 0,078 
8 - 78 0,624 
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Taladro de banco 1 1 746 0,746 
Sierra vertical 1 - 3000 3,000 
Lijadora horizontal 1 3,6 2685 2,685 
Calibradora 1 20 14920 14,920 
Ruteadora 1 - 4000 4,000 
Taladro múltiple 1 - 2000 2,000 
Torno 1 1 746 0,746 
Extractor sierra vertical 1 - 2800 2,800 
Extractor Sin fin 
universal 
1 - 1100 1,100 
Extractor centro de 
mecanizado 
1 - 11200 11,200 
 
Extractor radiales  1 - 2800 2,800 
Extractor cepillo 1 - 3800 3,800 
Total 168 91,171 237273 241,743 
 
































Banco neumático 1 - 1890 1,890 
Atornilladores 4 - 150 0,600 
Puntilladoras 7 - 125 0,875 
Grapadoras 14/50 4 - 125 0,500 
 
Iluminación 
30 - 32 0,960 
14 - 75 1,050 




Lijadoras orbitales 11 - 150 1,650 
 
Iluminación 
40 - 32 1,280 
18 - 75 1,350 
3 - 250 0,750 
Total 135 - 3154 11,655 
 

























Extractor 1 de pintura 1 - 2600 2,600 
Extractor 2 de pintura 1 - 5600 5,600 
Extractor 3 de pintura 1 - 3700 3,700 
Inyector aire 1 de pintura 1 - 2600 2,600 
Inyector aire 2 de pintura 1 - 2600 2,600 
Inyector aire 3 de pintura 1 - 2600 2,600 




70 - 32 2,240 
4 - 54 0,216 
8 - 75 0,600 
2 - 78 0,156 
Total 98 - 21139 32,512 
 

























Máquina de coser 3 0,5 373 1,119 
Fileteadora 1 0,5 373 0,373 
Inyectores de aire 3 - 1100 3,300 
Grapadora 80/12 7 - 50 0,350 
Grapadora 14/50 3 - 100 0,300 
 
Iluminación 
42 - 32 1,344 
12 - 39 0,468 
4 - 75 0,300 
Total 75 1 2142 7,554 
 




Figura 5.6 Carga instalada en la sección de tapicería. 
 













Computadores 3 - 200 0,600 
 
Iluminación 
28 - 32 0,896 
6 - 39 0,234 
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4 - 54 0,216 
2 - 100 0,200 
Total 43 - 425 2,146 
 



















Afiladora Wood Mizer 1 - 300 0,300 
Afiladora de discos 1 - 750 0,750 
Torno aluminio 1 - 1120 1,120 
Acolilladora aluminio 2 - 1100 2,200 
Tronzadora metal 1 - 4000 4,000 
 
Iluminación 
13 - 32 0,416 
2  39 0,078 
4  54 0,216 
Total 25 - 7395 9,080 
 



















Compresor Sullair 1 1 - 30000 30,000 
Compresor Sullair 2 1 - 33500 33,500 
Compresor Evans 1 - 9000 9,000 
Inyector compresores 1 - 660 0,660 
Extractor compresores ducto 1 - 660 0,660 
Extractor compresores pared 1 - 660 0,660 
Extractor compresores Sullair 1 - 660 0,660 
Iluminación 6 - 32 0,192 
Total 13 - 75172 75,332 
 




















Computadores 11 - 200 2,200 
UPS 2 - 2100 4,200 
Iluminación 34 - 32 1,088 
10 - 39 0,390 
Total 57 - 2371 7,878 
 





Figura 5.10 Carga instalada en el área administrativa. 
 
5.5 DEMANDA DEL TRANSFORMADOR. 
 
Gracias a los datos técnicos de cada uno de los equipos y a su cantidad en las 
áreas de trabajo, se logró establecer la demanda del transformador. La tabla 5.12 
muestra detalladamente la carga total de cada una de las secciones, así como la 
cantidad de elementos que en estos se encuentran y el porcentaje de consumo. 
 













Premaquinado y maquinado 168 241,743 62,320 
Ensamble y lijado 135 11,655 3,005 
Pintura 98 32,512 8,382 
Tapicería 75 7,554 1,948 
Empaques y despachos 43 2,146 0,554 
Mantenimiento 25 9,080 2,341 
Compresores 13 75,332 19,420 
Administración 57 7,878 2,030 
Total 614 387,900 100 
 
















Figura 5.13 Porcentaje de consumo por sección. 
 
En las figuras 5.11, 5.12 Y 5.13 se puede observar que la sección de 
premaquinado y maquinado tiene la mayor cantidad de elementos conectados, la 
carga total instalada y el porcentaje de consumo más alto, las secciones de pintura 
y ensamble y lijado también tienen una buena cantidad de elementos conectados 
pero su carga total instalada y el porcentaje de consumo no es muy significativo.  
 
Las secciones de premaquinado y maquinado y empaques y despachos son las 
más destacadas ya que la primera presenta el mayor consumo de energía con el 
mayor porcentaje, con valores de 241,743 kW y 62,320% y en la segunda ocurre 
todo lo contrario, con valores de 2,146 kW y 0,554% respectivamente. 
 
5.6  REGISTRO HISTÓRICO DE FACTURACIÓN DEL CONSUMO 
DE ENERGÍA DE LA FÁBRICA. 
 
Se muestra en la tabla 5.13 el consumo de energía de la fábrica desde Diciembre 
de 2010 hasta Noviembre de 2011, correspondiente a 12 meses de operación. Los 
datos fueron extraídos de las facturas emitidas por la Empresa de Energía de 
Pereira. 
 
Consumo Diciembre 2010-Noviembre 2011 
Mes kW-h mensual Días laborados Consumo diario (kW-h) 
Diciembre-2010 45100 24 1879 
Enero-2011 32780 16 2049 
Febrero-2011 47960 26 1845 
Marzo-2011 41800 25 1672 
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Abril-2011 35420 25 1417 
Mayo-2011 43120 26 1659 
Junio-2011 39600 25 1584 
Julio-2011 36740 26 1413 
Agosto-2011 45980 24 1916 
Septiembre-2011 48620 27 1801 
Octubre-2011 38280 23 1664 
Noviembre-2011 36960 25 1478 
   




Figura 5.14 Registro histórico de facturación 
 
Gráficamente se observa que los meses que registraron el mayor consumo fueron 
Febrero y Septiembre debido a que hubo gran volumen de producción, resultado 
del incremento de las ventas, por otro lado, Enero tuvo el consumo más bajo 
debido a que el personal de la planta se encontraba de vacaciones, por tal motivo, 
ninguno de los equipos fue utilizado durante los primeros días del mes, 
disminuyendo la demanda.        
 
5.7 EQUIPO UTILIZADO EN LAS MEDICIONES. 
 
Para realizar las mediciones se utilizó un analizador de redes suministrado por la 
Empresa de Energía de Pereira, el cual tiene las siguientes características: 
 
Marca: LEM. 
Referencia: Memobox 300 
Número de serie: 90659NB/T8 
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País de origen: Alemania. 
 
5.8 CURVAS DE CARGA DE LA FÁBRICA. 
 
Después de obtener los datos con el equipo de medición, se procede a realizar las 
curvas de potencia, las cuales muestran el comportamiento del consumo de 
energía de los siete días en que el analizador de redes estuvo conectado. Las 
figuras 5.15 y 5.16 muestran la variación de la demanda típica semanal y diaria de 




Figura 5.15 Curva de carga semanal de la fábrica. 
 
 
Figura 5.16 Curva de carga diaria de la fábrica. 
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En la figura 5.15 se observa que las curvas de demanda para los días hábiles son 
muy parecidas, mientras que el comportamiento de la curva del día sábado varía 
un poco debido a que la jornada laboral es más corta y el día domingo la demanda 
disminuye por completo. En la figura 5.16 se detalla que en las primeras horas de 
la mañana existe un pico debido al encendido de las luminarias, maquinaria y 
computadoras.  
 
La reducción de la demanda entre las 10 y 10:30 a.m y las 2 y 2:30 p.m se debe a 
que en la empresa se realizan pausas activas, que consiste en una serie de 
ejercicios de estiramiento que los operarios realizan para prevenir posibles 
enfermedades, durante ese periodo de tiempo los operarios apagan las luces y las 
máquinas disminuyendo el consumo, luego la potencia se incrementa ya que se 
retoman las actividades laborales. 
 
La potencia activa demandada por el sistema es aproximadamente de 120 kW y 
existe una potencia reactiva que no supera el 50% del valor de la potencia activa, 
lo que confirma que los bancos de condensadores instalados en la fábrica se 
encuentran funcionando normalmente. 
 
5.9  DETERMINACIÓN DEL CONSUMO ENERGÉTICO DE LA 
FÁBRICA MUEBLES BOVEL. 
 
La gran mayoría de las actividades laborales de la fábrica se desarrollan en la 
planta de producción, en la que el consumo de energía eléctrica depende del 
número de equipo instalado y del número de horas en que son utilizados. 
 
Por esta razón, el valor del consumo está directamente ligado con la factura 
emitida mensualmente por la Empresa de Energía de Pereira, este valor se halla 
multiplicando la potencia de las máquinas por las horas de funcionamiento diario. 
 
Este cálculo se realiza para cada sección, se suman dichos valores y se obtiene el 
consumo total de energía. En las tablas que se muestran a continuación se puede 
apreciar el consumo diario en la planta por cada sección. 
 





























Wood Mizer 1 - 24000 24,000 7 168,000 
Sierra múltiple 1 50 37300 37,300 3 111,900 
Tronzadora 1 - 5600 5,600 5 28,000 
Canteadora 2 1 - 1790 1,790 2 3,580 
Sin fin 2 1 2 1490 1,490 2 2,980 
                                                          








Radial 2 1 4 2980 2,980 5 14,900 
Sierra 2 1 4 2980 2,980 5 14,900 
 
Iluminación 
54 - 32 1,728 3 5.184 
10 - 39 0,390 3 1,170 
2 - 78 0,156 3 0,468 
Motobomba 
inmunizado 
1 - 1000 1,000 
 
4 4,000 
Horno 1 1 1/7 107 0,107 20 2,140 
Horno 2 1 1/7 107 0,107 20 2,140 
Horno 3 1 1/7 107 0,107 20 2,140 
Horno 4 1 1/7 107 0,107 20 2,140 
Extractor 
Wood Mizer 
1 - 9500 9,500 4 38,000 
Extractor 
tronzadora 























1 - 9000 9,000 2 18,000 
Contorneadora 1 - 28500 28,500 2 57,000 
Centro de 
mecanizado 
1 - 23300 23,300 7 163,100 
Secador de 
aire 
1 - 1100 1,100 8 8.800 
Molduradora 1 - 19900 19,900 5 99,500 
Cepillo 1 - 4000 4,000 3 12,000 
Acolilladora 1 - 2200 2,200 1 2,200 
Sierra auxiliar  1 - 2200 2,200 2 4,400 
Radial N°3 1 - 3680 3,680 4 14,720 
Trompo 1 5 3730 3,730 6 22,380 
 
Iluminación 
56 - 32 1,792 3 5,376 
2 - 39 0,078 3 0,234 
8 - 78 0,624 3 1,872 
Taladro de 
banco 
1 1 746 0,746 4 2,984 
Sierra vertical 1 - 3000 3,000 6 18,000 
Lijadora 
horizontal 
1 3,6 2685 2,685 4 10,740 
Calibradora 1 20 14920 14,920 2 29,840 
Ruteadora 1 - 4000 4,000 3 12,000 
Taladro 
múltiple 
1 - 2000 2,000 6 12,000 
Torno 1 1 746 0,746 3 2,238 
Extractor 
sierra vertical 














1 - 2800 2,800 4 11,200 
Extractor 
cepillo 
1 - 3800 3,800 3 11,400 
Total 168 91,171 237273 241,743 - 1038,226 
 
Tabla 5.12 Consumo energético de la sección de premaquinado y maquinado. 
 






























1 - 1890 1,890 3 5,670 
Atornilladores 4 - 150 0,600 5 3,000 
Puntilladoras 7 - 125 0,875 5 4,375 
Grapadoras 
14/50 
4 - 125 0,500 5 2,500 
 
Iluminación 
30 - 32 0,960 4 3,840 
14 - 75 1,050 4 4,200 






11 - 150 1,650 5 8,250 
 
Iluminación 
40 - 32 1,280 4 5,120 
18 - 75 1,350 4 5,400 
3 - 250 0,750 1 0,750 
Total 135 - 3154 11,655 - 43,855 
 


























1 - 2600 2,600 6 15,600 
Extractor 2 
de pintura 





1 - 3700 3,700 6 22,200 
Inyector de 



















































70 - 32 2,240 5 11,200 
4 - 54 0,216 5 1,080 
8 - 75 0,600 5 3,000 
2 - 78 0,156 5 0,780 
Total 98 - 21139 32,512 - 191,860 
 






















kW-h al  
día 
Máquina de coser 3 0,5 373 1,119 6 6,714 
Fileteadora 1 0,5 373 0,373 6 2,238 
Inyectores de aire 3 - 1100 3,300 4 13,200 
Grapadora 80/12 7 - 50 0,350 6 2,100 




42 - 32 1,344 5 6,720 
12 - 39 0,468 5 2,340 
4 - 75 0,300 5 1,500 
Total 75 1 2142 7,554 - 36,612 
 






































28 - 32 0,896 6 5,376 
6 - 39 0,234 6 1,404 
4 - 54 0,216 6 1,296 
2 - 100 0,200 6 1,200 
Total 43 - 425 2,146 - 13,476 
 


























1 - 300 0,300 4 1,200 
Afiladora de 
discos 
1 - 750 0,750 1 0.750 
Torno 
aluminio 
1 - 1120 1,120 2 2,240 
Acolilladora 
aluminio 
2 - 1100 2,200 2 4,400 
Tronzadora 
metal 
1 - 4000 4,000 1 4,000 
 
Iluminación 
13 - 32 0,416 5 2,080 
2  39 0,078 5 0,390 
4  54 0,216 5 1,080 
Total 25 - 7395 9,080 - 16,140 
 
































1 - 33500 33,500 4 134,000 
Compresor 
Evans 
1 - 9000 9,000 1 9,000 
Inyector 
compresores 














































Iluminación 6 - 32 0,192 1 0.192 
Total 13 - 75172 75,332 - 282,992 
 






















kW-h al  
día 
Computadores 11 - 200 2,200 10 22,000 
UPS 2 - 2100 4,200 11 46,200 
Iluminación 34 - 32 1,088 10 10,880 
10 - 39 0,390 3 1,170 
Total 57 - 2371 7,878 - 80,250 
 
Tabla 5.19 Consumo energético en el área administrativa. 
 
La energía total consumida diariamente en la fábrica Muebles Bovel se obtiene por 
medio de la suma de la energía que se consume en cada una de las secciones 
durante el día, luego, para determinar el consumo mensual se multiplica ese 
resultado por un valor promedio que equivale a 25,08 ya que no se tiene en cuenta 
los días domingos y festivos porque son días no laborados; generalmente los 
meses difieren uno del otro en su cantidad de días, por lo cual para este cálculo se 











kW-h al día 
Premaquinado y maquinado 1038,226 
Ensamble y lijado 43,855 
Pintura 191,860 
Tapicería 36,612 





Días promedio-mes  25,080 
Total kW-h mensual 42721,547 
 
Tabla 5.20 Consumo energético en la fábrica. 
 
Ahora bien, se realiza la comparación de los datos de la energía consumida 
diariamente en la planta en relación al valor suministrado por la factura de la 
energía. También se ha determinado la desviación estándar de los datos de las 
facturas consignados en la tabla 5.11, para saber qué tan reales son los datos 
obtenidos en el levantamiento de la carga.  En la tabla 5.21 se puede apreciar la 
información descrita anteriormente. 
 
Consumo mensual 





(Factura de la 
electricidad) 
Diferencia entre el 
levantamiento de la 
carga y la factura de 
la electricidad (kW-h) 
42721,547 41030 ± 4965 1691,54 
 


















La iluminación de espacios representa un elemento fundamental ya que facilita la 
interacción de los usuarios con su entorno, el cual contribuye al mejor desempeño 
de las actividades realizadas en los sitios de trabajo. Es ahí donde radica la 
importancia de conocer en qué condiciones se encuentra el actual sistema de 
iluminación, ya que dependiendo de esas condiciones se toman las medidas 




Las luminarias son dispositivos que se utilizan para modificar la distribución de la 
luz emitida por las fuentes luminosas y comprenden todos los equipos que se 
necesitan para la adecuada fijación, soporte y protección de las lámparas así 
como la conexión a la red de alimentación. 
 
6.2.1 Clasificación de las luminarias. 
 
Los criterios más comunes que se utilizan para la clasificación de las luminarias 
son: ópticos, mecánicos y eléctricos. 
 
6.2.1.1 Clasificación de acuerdo a las características ópticas. 
 
Una forma de clasificar las luminarias es de acuerdo al porcentaje del flujo    
luminoso total que es irradiado por encima y por debajo del plano horizontal de la 




Tipo de luminaria 
Porcentaje de 
distribución de flujo 
hacia arriba 
Porcentaje de 
distribución de flujo 
hacia abajo 
Directa 0-10 90-100 
Semidirecta 10-40 60-90 
Difusa 40-60 40-60 
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Directa indirecta 40-60 40-60 
Semi-indirecta 60-90 10-40 
Indirecta 90-100 0-10 
 
Tabla 6.1 Clasificación de las luminarias según el flujo luminoso. 
 
6.2.1.2 Clasificación de acuerdo a las características mecánicas.  
 
El sistema IP (International Protection- Protección Internacional) clasifica las 
luminarias según el grado de protección contra el polvo, líquidos y los golpes. Las 
luminarias son designadas con las letras IP (ver figura 6.1) seguidas por 3 
números, el primer número indica el grado de protección contra el polvo y el 
ingreso de cuerpos extraños, el segundo número indica el grado de protección 
contra el ingreso de líquidos y el tercer número indica el grado de resistencia a los 
impactos. En las tablas 6.2, 6.3 y 6.4 se muestran la descripción de cada uno de 
los dígitos que conforman esta clasificación. 
 
 
Figura 6.1 Clasificación de las luminarias según las características mecánicas. 
 
Primer dígito (X) Descripción Símbolo 
0 No protegida No tiene 
1 Protegida contra objetos 
sólidos mayores a 50 mm 
No tiene 
2 Protegida contra objetos 
sólidos mayores a 12,5 
mm 
No tiene 
3 Protegida contra objetos 
sólidos mayores a 2,5 
mm 
No tiene 
4 Protegida contra objetos 
sólidos mayores a 1 mm 
No tiene 
5 Protegida contra el polvo 
 
6 Hermética al polvo 
 
 
Tabla 6.2 Primer dígito: Clasificación por grado de protección contra el ingreso de 
polvo y cuerpos extraños. 
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Segundo dígito (Y) Descripción Símbolo 
0 No protegida No tiene 
 
1 
Protegida contra gotas 





Protegida contra caídas 
de agua verticales con 





Protegida contra la lluvia 
fina formando un ángulo 







proyecciones de agua en 
todas direcciones  
 
5 
Protegida contra chorros 




Protegida contra fuertes 






Protegida contra efectos 





Protegida contra la 




Tabla 6.3 Segundo dígito: Clasificación por grado de protección contra el ingreso 
de líquidos. 
 
Tercer dígito (Z) Descripción Símbolo 
0 Ninguna protección No tiene 
1 Protección contra 
impactos de 0,225 J 
No tiene 
3 Protección contra 
impactos de 0,5 J 
No tiene 
5 Protección contra 
impactos de 2 J 
No tiene 
7 Protección contra 
impactos de 6 J 
No tiene 
 
Tabla 6.4 Tercer dígito: Clasificación por grado de protección contra el grado de 




6.2.1.3 Clasificación de acuerdo a las características eléctricas.  
 
Las luminarias deben garantizar la protección de las personas frente a contactos 
eléctricos. De acuerdo a lo anterior, las luminarias se clasifican como se muestra 
en la tabla 6.5 
 




Luminaria con aislamiento 
funcional, pero sin 
aislamiento doble ni 
reforzado en su totalidad y 








Luminaria con al menos 
aislamiento funcional en su 
totalidad y con el terminal 








Luminaria con aislamiento 
doble y/o aislamiento 
reforzado en su totalidad y 
sin provisión para 








Luminaria diseñada para 
ser conectada a circuitos 
de voltaje extra-bajo, y que 
no tiene circuitos, ni 
internos ni externos, que 
operen a un voltaje que no 







Tabla 6.5 Clasificación de las luminarias según las características eléctricas. 
 
6.3 TIPOS DE ALUMBRADO. 
 
Los tipos de alumbrado brindan un indicativo de cómo se distribuye la luz en una 
zona determinada. Actualmente se distinguen 3 tipos de alumbrado, los cuales 
son: alumbrado general, alumbrado localizado y alumbrado general localizado. 
 
6.3.1 Alumbrado general. 
 
Este tipo de alumbrado se caracteriza por brindar una iluminación uniforme ya que 
las lámparas se encuentran ubicadas en forma regular. Este sistema incrementa el 
consumo de energía eléctrica pero es muy fácil de diseñar y no es necesaria una 






Figura 6.2 Alumbrado general. 
 
6.3.2 Alumbrado localizado. 
 
Esta clase de alumbrado es diseñado para proporcionar una alta iluminación en 
lugares específicos tales como sitios de trabajo, áreas de alto riesgo, lugares 
donde se requiere crear efectos decorativos, entre otros. Con este sistema, el 
consumo de energía eléctrica disminuye considerablemente respecto al alumbrado 
general, pero su diseño es más complicado ya que hay que tener en cuenta la 
ubicación de los puestos de trabajo, previniendo que el desbalance lumínico no 
vaya a provocar fatiga visual, efectos distractivos o que afecte la estética del lugar. 
   
 
 
Figura 6.3 Alumbrado localizado. 
 
6.3.3 Alumbrado general localizado. 
 
El alumbrado general localizado se utiliza cuando se necesita elevar el nivel de 
iluminación en zonas específicas del sitio de trabajo, pero posee el inconveniente 
de que al modificar el orden de los lugares de trabajo, hay que cambiar la 
distribución de las lámparas.  





Figura 6.4 Alumbrado general localizado [45].  
 
6.4 SISTEMAS DE ILUMINACIÓN. 
 
La luz que incide directa e indirectamente en los lugares de trabajo establece los 
distintos tipos de sistemas de iluminación con sus respectivas características, los 
cuales se describen a continuación. 
 
6.4.1 Iluminación directa.  
 
Es un sistema en donde el flujo luminoso de la fuente está dirigido hacia el suelo, 
se logra aprovechar entre el 90 y el 100% de la luz. Presenta una elevada 
eficiencia energética, posibilitando gran uniformidad en el campo visual. Este 
sistema requiere de un control de luminancias para reducir el deslumbramiento 




Figura 6.5 Iluminación directa. 
 
6.4.2 Iluminación semidirecta. 
 
Las luminarias en este sistema de iluminación distribuyen la luz emitida hacia 
abajo entre un 60 y 90%. Es similar a la iluminación directa pero con una eficiencia 
energética menor y en este caso las sombras son más suaves y el 





Figura 6.6 Iluminación semidirecta. 
 
6.4.3 Iluminación difusa. 
 
Es una combinación entre los tipos directa y semidirecta, en la que el flujo 
luminoso se reparte entre un 40 y 60% en iguales cantidades hacia arriba y hacia 
abajo pero con una eficiencia energética menor. Para disminuir pérdidas por 




Figura 6.7 Iluminación difusa. 
 
6.4.4 Iluminación directa indirecta. 
 
Es una caso especial de la iluminación difusa pero con una eficiencia energética 
mayor. Las luminarias emiten un flujo muy bajo en ángulos cercanos al plano 







Figura 6.8 Iluminación directa-indirecta. 
 
6.4.5 Iluminación semi-indirecta. 
 
Es similar a la iluminación semidirecta pero con una eficiencia energética menor. 
La mayor cantidad de la luz emitida por la fuente proviene del techo y de las 
paredes por lo que es necesario utilizar colores claros o blanco ya que las 




Figura 6.9 Iluminación semi-indirecta. 
 
6.4.6 Iluminación indirecta.   
 
En este sistema de iluminación el flujo va dirigido casi en su totalidad hacia el 
techo. Elimina las sombras y el deslumbramiento directo y reflejado pero su 
eficiencia energética es baja. Esta solución es la más costosa ya que las paredes 
y el techo deben tener altas reflectancias debido a que las pérdidas por absorción 





Figura 6.10 Iluminación indirecta [47]. 
 
6.5 EVALUACIÓN DEL NIVEL DE ILUMINACIÓN DE LA FÁBRICA. 
 
Los niveles de iluminación existentes en la fábrica fueron tomados con el 
luxómetro, el cual contiene una célula fotoeléctrica que capta la luz y la transforma 
en una corriente eléctrica. Estos datos son interpretados y representados en un 
display con su correspondiente escala en luxes. 
 
El estudio se realiza tomando mediciones del nivel de iluminación de cada uno de 
los puestos de trabajo en todas las secciones de la fábrica, para esto, se midió en 
primera instancia la iluminancia que llega a la superficie de trabajo, obteniendo el 
valor de E1 en luxes, luego se midió la iluminancia que se refleja en dicha 
superficie, obteniendo así el valor de E2 en luxes. La medición de la iluminación se 




Figura 6.11 Proceso de medición de la iluminación. 
 
Este proceso se realiza para determinar las reflectancias de paredes, piso y techo 
implementando la siguiente ecuación: 




Luego se hace el promedio de todas las mediciones obtenidas en todas las 
secciones y se comparan con los valores de la tabla 440.1 del Reglamento 
Técnico de Iluminación y Alumbrado Público (RETILAP). Para una mejor 
ilustración, a continuación se muestran los resultados de todo el proceso de 
medición en cada una de las áreas con sus respectivos valores promedios.     
 






















Wood Mizer 211 195 230 0,924 
Sierra múltiple 225 37 678 0,164 
Tronzadora 509 169 759 0,332 
Canteadora 2 124 55 248 0,443 
Tanque de 
inmunizado 











Contorneadora 254 205 323 0,807 
Torno 93 56 182 0,602 
Trompo 658 532 876 0,808 
Centro de 
mecanizado 
314 227 389 0,722 
 
Taladro de banco 319 257 402 0,805 
Sierra vertical 253 56 454 0,221 
Ruteadora 582 511 648 0,878 
Radial N°3 383 242 420 0,631 
Taladro múltiple 314 232 402 0,738 
Molduradora 539 262 787 0,486 
Sin fin universal 285 156 395 0,547 
Cepillo 496 430 541 0,866 
Acolilladora 649 304 1246 0,468 
Lijadora 
horizontal 
232 186 265 0,801 
 










345 200 300 X  
 
Tabla 6.6 Estado actual del nivel de iluminación en las secciones  de 
































Mesa de enchape 1 864 773 935 0,894 
Mesa de enchape 2 753 695 826 0,922 
Banco de control de 
calidad 
781 731 914 0,935 
Banco de neumático 906 779 1002 0,859 
Mesa de detallado 1 937 797 1116 0,850 
Mesa de detallado 2 1194 940 1607 0,787 
Mesa de detallado 3 884 819 927 0,926 
Mesa de detallado 4 836 776 881 0,928 
Mesa de detallado 5 655 618 695 0,943 
Mesa de detallado 6 786 716 884 0,910 
Mesa de detallado 7 1077 878 1531 0,815 
Mesa de detallado 8 762 691 906 0,906 
Mesa de detallado 9 1073 945 1276 0,881 
Mesa del diseñador 737 649 791 0,880 






















Servicios técnicos 1 627 598 648 0,953 
Servicios técnicos 2 1316 1062 2170 0,806 
Empastado 1052 864 1342 0,821 
Mesa de lijado 1 892 816 940 0,914 
Mesa de lijado 2 877 772 986 0,880 
Mesa de lijado 3 1621 1221 1984 0,753 
Mesa de lijado 4 1020 811 1168 0,795 
Mesa de lijado 5 641 569 705 0,877 
Mesa de lijado 6 1394 1113 1582 0,798 
Mesa de lijado 7 1315 1119 1720 0,850 
Mesa de lijado 8 1353 1085 1496 0,801 
Mesa de lijado 9 1013 865 1190 0,853 
Mesa de lijado 10 589 530 639 0,899 
Mesa de suavizado 
1 
1118 901 1367 0,805 
Mesa de suavizado 
2 
1081 967 1239 0,894 










960 750 1000 X  
 



























306 188 619 0,614 150 200 X  
Cabina de 
pintura 1 
460 327 880 0,710 750 1000  X 
Cabina de 
pintura 2 
664 340 898 0,512 750 1000  X 
Cabina de 
pintura 3 
832 557 1185 0,669 750 1000 X  
Cabina de 
pintura 4 
416 235 561 0,564 750 1000  X 
Cabina de 
pintura 5 















































Banco de esqueleteado 158 116 184 0,734 








































Bando de terminado 1 315 257 370 0,815 
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Banco de terminado 2 347 270 392 0,778 










292 300 500  X 
 
Tabla 6.9 Estado actual del nivel de iluminación del proceso de armado en la 

























Máquina fileteadora 707 491 797 0,694 
Máquina de coser 1 875 730 1045 0,834 
Máquina de coser 2 540 521 608 0,964 
Máquina de coser 3 541 346 617 0,639 
Máquina de coser 4 567 543 597 0,957 










572 750 1000  X 
 
Tabla 6.10 Estado actual del nivel de iluminación del proceso de costura en la 





















Banco de terminado 1 484 366 644 0,756 










492 300 500 X  
 































Banco de empaque 1 1539 937 2310 0,608 
Banco de empaque 2 1050 888 1378 0,845 
Banco de empaque 3 1109 939 1561 0,846 
Banco de corte de 
cartón 
1738 1190 2890 0,684 
Área de mercancía 
empacada 1 
71 57 102 0,802 
Área de mercancía 
empacada 2 
77 66 93 0,857 
Área de mercancía 
empacada 3 
97 63 118 0,649 
Área de mercancía 
empacada 4 
119 87 155 0,731 
Escritorio 298 173 557 0,580 
Salud ocupacional 208 156 248 0,750 










601 750 1000  X 
 





















229 191 256 0,834 150 200 X  
 

















Escritorio 230 145 297 0,630 
Puesto de trabajo 1 506 426 606 0,841 












427 200 300 X  
 
























Gerencia 611 532 707 0,870 500 750 X  
Almacén 499 348 702 0,697 150 200 X  
Sistemas de 


















Sistemas 598 362 900 0,605 500 750 X  
Administración 513 328 605 0,639 500 750 X  
Auxiliar 
administrativa 
580 450 702 0,775 500 750 X  
Oficina auxiliar 504 474 535 0,940 500 750 X  
Auditoría 524 420 645 0,801 500 750 X  
Sala de juntas 511 456 554 0,892 500 750 X  
 
Tabla 6.15 Estado actual del nivel de iluminación en el área administrativa. 
 
Almacenamiento temporal de madera 
 













Radial Nº2 155 140 186 0,903 
Sierra 2 340 280 430 0,823 










228 150 200 X  
 
Tabla 6.16 Estado actual del nivel de iluminación en el área de almacenamiento 
temporal de madera. 
 
Los niveles de iluminación registrados en general presentan niveles bajos en 
comparación con los valores establecidos en el RETILAP. Estos valores no son 
óptimos para que los trabajadores realicen sus actividades laborales en 
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condiciones de mayor rendimiento y mínima fatiga visual, por lo tanto, la reducción 
de la eficiencia visual incurre en el aumento de accidentes provocados por una 
mala percepción debida a una iluminación deficiente.  
 
En general, algunas de las causas por las cuales ciertas áreas no cumplen con los 
niveles de iluminación requeridos son: 
 
 Número insuficiente de salidas. 
 Disminución de la potencia de las lámparas debido al tiempo de 
funcionamiento. 
 Lámparas sucias. 
 Lámparas quemadas. 
 Paredes, pisos, techos y superficies de trabajo sucios o pintados 
inadecuadamente. 
 
Estos factores serán tenidos en cuenta en el momento de readecuar el sistema de 
iluminación en cada área de la fábrica con el propósito de determinar si es 
necesario llevar a cabo modificaciones significativas en el sistema o si se debe 
























READECUACIÓN DEL SISTEMA DE ILUMINACIÓN DE LA 
FÁBRICA MUEBLES BOVEL. 
 
7.1 INTRODUCCIÓN. 
La readecuación de un sistema de iluminación debe ofrecer y garantizar las 
mínimas condiciones de comodidad visual debido a que la luz y el color influyen 
notablemente en la productividad y la salud psicofisiológica del trabajador. Es por 
esto que se deben estudiar y determinar las condiciones ideales de luz y color en 
el puesto de trabajo ya que aspectos como la combinación de la iluminación, el 
color de la luz y la reproducción cromática son factores que determinan el confort 
visual.  
 
7.2. REDISEÑO DEL SISTEMA DE ILUMINACIÓN. 
 
La fábrica cuenta con algunas dependencias que no cumplen con los valores 
permitidos de iluminación, de acuerdo a esto, la readecuación se realiza 
considerando aspectos de gran importancia como una óptima iluminación para las 
personas que laboran en cada una de las secciones, que se encuentre dentro del 
rango establecido en el RETILAP, así como los valores máximos de 
deslumbramiento permitidos. 
 
En la norma se especifican los valores de iluminancia y deslumbramiento máximos 
permitidos que serán tomados como referencia para el rediseño, estos valores se 
encuentran en la tabla 440.1 Índice UGR máximo y niveles de iluminancia 
exigibles para diferentes áreas y actividades”. 
 
El artículo 210.2.4 permite el uso de un software, por lo que para readecuar el 
sistema de iluminación de la fábrica se eligió el software DIALux 4.9 ya que es un 
programa gratuito que permite diseñar de una manera simple y eficiente proyectos 
de iluminación e incluye amplios catálogos de luminarias de diferentes fabricantes. 
 
Es muy fácil de utilizar y permite la visualización de curvas de distribución 
luminosa, imágenes del local en 3D, importación de archivos CAD, los cuales 




También permite elegir colores y texturas para paredes, pisos y techos y se 
pueden implantar objetos dentro del diseño estructural tales como muebles, 
mesas, estantes, puertas, ventanas, entre otros, obteniendo así un resultado más 
real. 
 
7.2.1 Premaquinado y maquinado. 
 
El sistema de iluminación de esta sección está conformado por algunas luminarias 
que no contienen todas las lámparas y poseen gran cantidad de polvo. El sistema 
se encuentra muy mal distribuido y tiene lámparas de diferentes potencias. 
 
En esta dependencia se encuentran máquinas que proporcionan un alto riesgo, 
razón por la cual se debe contar con un buen componente lumínico para que se 
puedan llevar a cabo las actividades diarias con el menor riesgo posible. Las 
características de esta sección se pueden apreciar en la tabla 7.1. 
 
Premaquinado y maquinado 
Dimensiones Reflectancias 
Alto: 6m Pared: 90% 
Largo: 33,97 m Piso: 30% 
Ancho: 26,95 m Techo: 47% 
 
Tabla 7.1 Características de premaquinado y maquinado. 
 
Después de realizar las mediciones con el luxómetro, se logró calcular la 
iluminancia promedio que corresponde a Eprom= 345 lx y la norma establece un 
valor medio de 200 lx y un valor máximo de 300 lx, lo que significa que se está 
cumpliendo con el rango requerido, sin embargo, se pretende readecuar esta 
sección con el propósito de redistribuir las luminarias de una manera más óptima y 
estética. Las propuestas para readecuar esta sección se describen a continuación. 
 
Primera propuesta: La primera propuesta consiste en redistribuir todas las 
luminarias tal como se muestra en la figura 7.1. El plano útil se toma a una altura 
de 0,85 m debido a que corresponde a la altura promedio de los puestos de 
trabajo.  
 
Para el rediseño se eligieron luminarias Philips TTX 261 2*TL5-32 W HFP 
WR+GTX260 L1 y su descripción se muestra en al anexo 5.1. Los resultados se 
muestran a continuación en las figuras 7.1, 7.2 y 7.3 y los cálculos de este 
































Figura 7.2 Gama de grises de premaquinado y maquinado propuesta 1.  
La figuras 7.1 muestra en primer lugar, el plano de isolíneas que representa 
gráficamente la iluminancia medida en el entorno de una luminaria, en la figura 7.2 
se aprecia la distribución de flujo luminoso de la sección de premaquinado y 
maquinado, diferenciando estos valores de iluminancias con atenuaciones de 
grises. 
 
Una de las aplicaciones que tiene el software DIALux 4.9 es la representación en 
3D de colores falsos (ver figura 7.3), la cual proporciona una idea más aproximada 
de la distribución luminosa permitiendo apreciar con más detalle los valores de 












Figura 7.3 Representación en colores falsos de premaquinado y maquinado 



































310 207 446 0,667 20 25 
Tronzadora 306 223 419 0,728 14 25 
Canteadora 
2 
238 211 272 0,886 21 25 
Molduradora 355 246 435 0,629 21 25 
Acolilladora 398 391 490 0,982 15 25 
Tanque de 
inmunizado 
355 245 475 0,690 17 25 
Torno 213 160 315 0,751 17 25 
Maquinado Sierra 
vertical 













228 200 300 X  4 
 
Tabla 7.2 Resumen del rediseño de premaquinado y maquinado propuesta 1.  
 
Segunda propuesta: Esta propuesta consiste en ubicar las luminarias como se 
muestra en la figura 7.5; se implementaron  luminarias Philips TTX 260 4*TL5-32 
W HFP WR+GTX260 L1 para el rediseño y su descripción se muestra en el anexo 
5.2. Los resultados de esta propuesta se pueden apreciar a continuación en las 




































































Figura 7.6 Representación en colores falsos de premaquinado y maquinado 
propuesta 2.  
En la siguiente tabla se resume el cálculo del rediseño de la iluminación de 



































394 280 555 0,711 21 25 
Tronzadora 471 321 615 0,682 13 25 
Canteadora 
2 
343 281 398 0,891 20 25 
Tanque de 
inmunizado 
370 245 569 0,662 15 25 
Maquinado Sierra 
vertical 
310 228 392 0,735 20 25 
Molduradora 400 285 558 0,713 21 25 
Acolilladora 570 512 609 0,898 20 25 













287 200 300 X  5,02 
 
Tabla 7.3 Resumen del rediseño de premaquinado y maquinado propuesta 2.  
 
Los resultados del rediseño del sistema de iluminación de cada una de las 
secciones que se van a analizar se muestran en las tablas correspondientes de 
cada sección y los gráficos de la simulación relacionados con la readecuación se 
encuentran en los anexos.   
 
7.2.2 Ensamble y lijado. 
 
En esta sección se llevan a cabo labores que requieren de gran esfuerzo visual ya 
que los operarios se encargan en primer lugar, de ensamblar las piezas y luego 
siguen con el proceso de lijado, posteriormente los trabajadores realizan una 
evaluación visual detallada para verificar que no hayan imperfecciones, 
asegurándose que las piezas armadas y lijadas tengan el terminado requerido 
cuando pasen a la sección de pintura. 
 
Por medio de las mediciones realizadas con el luxómetro se pudo determinar el 
nivel actual de iluminación, el cual corresponde a Eprom= 960 lx, valor que cumple 
la norma ya que se encuentra en el rango establecido, el cual es de 750-1000 lx. 






Ensamble y lijado 
Dimensiones Reflectancias 
Alto: 11m Pared: 80% 
Largo: 24,54 m Piso: 53% 
Ancho: 16,31 m Techo: 38% 
 
Tabla 7.4 Características de ensamble y lijado. 
 
A pesar de esto, la distribución de las luminarias no es la adecuada para el tipo de 
actividades allí realizadas, también se cuenta con lámparas de diferentes 
potencias y algunos puestos de trabajo no cuentan con luminaria propia, por tal 
motivo, los supervisores requieren que cada uno de los operarios tengan su 
luminaria sobre el puesto de trabajo ya que la distribución actual no brinda lo que 
los trabajadores necesitan. 
 
Esta situación genera serios inconvenientes ya que el operario que no tenga su 
propia luminaria, debe trabajar con la iluminación proporcionada por el banco de 
trabajo más cercano, pero si el operario que le está brindando la iluminación no la 
necesita, el operario sin lámpara está condicionado a trabajar con la luz presente 
en el ambiente, produciéndole fatiga visual, posibles errores y accidentes. La 
propuesta para la readecuación de esta sección se describe a continuación. 
 
Para esta propuesta de readecuación, las luminarias se colocan sobre cada sitio 
de trabajo con el propósito de brindar la iluminación que necesitan cada uno de los 
operarios, esto se puede observar en el anexo 1.1. Para este rediseño se 
utilizaron luminarias Philips TTX 260 4*TL5-32 W HFP WR+GTX260 L1 y HPK 080 
1* SON 250 W R GC y su descripción se muestra los anexos 5.2 y 5.3 
respectivamente. Los resultados de este rediseño se muestran a continuación y 
los datos de la simulación se encuentran en el anexo 1.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
 












































1023 807 1168 0,788 19 19 
Mesa de 
nivelación 





















Lijado Mesa de 
lijado 5 
1331 1207 1393 0,906 18 19 
Mesa de 
lijado 10 













814 750 1000 X  15,89 
 




En estos procesos de terminación y de gran componente en mano de obra, las 
personas deben estar capacitadas para verificar qué productos deben seguir el 
flujo y cuáles deben ser retenidos para reproceso o mejoramiento de superficie.  
 
Los productos deben ser evaluados uno a uno y los parámetros que se tienen en 
cuenta son: que los muebles no tengan golpes, tallones, rallones, hundidos, que 
estén bien suavizados y que la pintura no esté chorreada o goteada. Por lo tanto, 
es de suma importancia contar con una iluminación adecuada para realizar las 
actividades que se desarrollan diariamente de una manera más óptima, 
disminuyendo los errores que se puedan presentar debido a una mala percepción 
visual, teniendo en cuenta que los tonos que se utilizan para el proceso de pintado 
son oscuros.  
 
El sistema de iluminación se encuentra distribuido inadecuadamente, posee 
algunas lámparas de diferentes potencias, hay lámparas que no funcionan y los 
niveles de iluminación son muy bajos, es decir, no se encuentran en el rango 


















Cabina de pintura 1 3,1 6,02 3,28 51 16 73 
Cabina de pintura 2 3,1 6,04 3,94 61 25 69 
Cabina de pintura 4 3,1 6,0 4,03 59 32 54 
Cabina de pintura 5 3,1 6,02 3,41 63 26 51 
Cabina de aplicado del sellador 3,1 5,17 3,08 62 48 40 
 
Tabla 7.6 Características de pintura. 
 
Las propuestas para readecuar el sistema de iluminación de la sección se 
describen así: en las cabinas de pintura 1, 2, 4 ,5 y en la cabina de aplicado del 
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sellador se ubicaron las luminarias como se muestra en el anexo 2.1.1, 2.2.1, 
2.3.1, 2.4.1, 2.5.1, 2.6.1, 2.7.1, 2.8.1, 2.9.1, 2.10.1 respectivamente; se 
implementaron para el rediseño luminarias Philips TTX 260 4*TL5-32 W HFP 
WR+GTX260 L1, su descripción se puede apreciar en el anexo 5.2 y los 
resultados se muestran a continuación. 
 














































































































































Tabla 7.7 Resumen del rediseño de pintura propuesta 1. 
 




















































































































































7.2.4.1 División de armado. 
 
Esta división cuenta con un sistema de iluminación conformado por lámparas de 
diferentes potencias y de baja intensidad lumínica, las luminarias no se encuentran 
ubicadas de manera adecuada teniendo en cuenta las actividades que allí se 
desarrollan y la iluminación natural es poca. 
 
Una de las grandes preocupaciones que presenta esta división es el terminado de 
las piezas armadas ya que los operarios también cumplen con la función de 
inspeccionar su trabajo, por tal motivo, es necesario que se cuente con un sistema 
de alumbrado que proporcione lo que los trabajadores requieren, lo que contribuye 
a la reducción de la fatiga visual, disminución de fallas de manufactura y 
disminución de los accidentes. Las características de esta sección se pueden 
observar en la tabla 7.9. 
 
Tapicería- División de armado 
Dimensiones Reflectancias 
Alto: 3,1m Pared: 73% 
Largo: 30,03m Piso: 25% 
Ancho: 6,37m Techo: 32% 
 
Tabla 7.9 Características de tapicería- división de armado. 
 
El valor de iluminación no se encuentra dentro del rango establecido ya que el 
promedio obtenido fue de 292 lx y la norma exige un Emed= 300 lx y un Emax= 
500 lx. Las propuestas de readecuación se describen a continuación. 
 
Primera propuesta: Para esta propuesta, se pretende ubicar las luminarias de 
forma paralela a los puestos de trabajo (ver anexo 3.1.1), se emplearon luminarias 
Philips TTX 260 4*TL5-32 W HFP WR+GTX260 L1 y su descripción se observa en 
el anexo 5.2. Los resultados se pueden apreciar en la tabla 7.10 y los datos y 
gráficos relacionados con esta propuesta se pueden observar en el anexo 3.1. 
 
















































































487 339 605 0,696 20 25 
Eprom 
(lx) 









393 300 500 X  8,35 
 
Tabla 7.10 Resumen del rediseño de tapicería-división de armado propuesta 1. 
 
Segunda propuesta: Esta propuesta consiste en ubicar las luminarias de forma 
perpendicular a los puestos de trabajo (ver anexo 3.2.1), las luminarias que fueron 
implementadas para este rediseño Philips TTX 260 4*TL5-32 W HFP WR+GTX260 
L1 y su descripción se muestra en el anexo 5.2. 
 
A continuación en la tabla 7.11 se pueden apreciar los resultados y en el anexo 
3.2 se pueden observar los datos y gráficos relacionados con esta propuesta. 
 














































































401 319 531 0,795 20 25 
Eprom 
(lx) 









320 300 500 X  6,68 
 
Tabla 7.11 Resumen del rediseño de tapicería-división de armado propuesta 2.  
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7.2.4.2 División de costura.  
 
En esta división se realizan labores de gran precisión puesto que las operarias 
deben unir las piezas de tela en el orden correcto, prestando especial atención a 
los detalles de terminado ya que de esto depende que el producto final quede bien 
elaborado. Las características del sitio de trabajo se describen a continuación. 
 
Tapicería- División de costura 
Dimensiones Reflectancias 
Alto: 3,1m Pared: 76% 
Largo: 7,46m Piso: 32% 
Ancho: 6,11m Techo: 28% 
 
Tabla 7.12 Características de tapicería- división de costura. 
 
Al igual que en la división de armado, las operarias están encargadas de 
inspeccionar su propio trabajo, por este motivo, deben tener una iluminación 
adecuada que les permita realizar esta actividad. El valor promedio que se obtuvo 
por medio de las mediciones con el luxómetro fue de 572 lx y la norma establece 
un rango de 750-1000 lx, lo que significa que esta división incumple con la 
normatividad. Las opciones para readecuar esta sección se describen a 
continuación. 
 
Primera propuesta: En esta propuesta, los puestos de trabajo y las luminarias se 
ubican como se muestra en el anexo 3.3.1, se utilizaron luminarias Philips TTX 
260 4*TL5-32 W HFP WR+GTX260 L1, su descripción se encuentra en el anexo 
5.2, los resultados se pueden observar en la tabla 7.13 y los gráficos se aprecian 
en el anexo 3.3.   
 





























954 872 1026 0,914 18 22 
Máquina de 
coser 2 
976 896 1040 0,918 17 22 
Máquina de 
coser 3 
1110 1055 1160 0,950 16 22 
Máquina de 
coser 4 
956 884 1025 0,924 18 22 
Escritorio 907 836 975 0,921 18 22 
Eprom 
(lx) 











906 750 1000 X  20,36 
 
Tabla 7.13 Resumen del rediseño de tapicería-división de costura propuesta 1.  
 
Segunda propuesta: Para esta propuesta se implementaron luminarias Philips 
TTX 260 4*TL5-32 W HFP WR+GTX260 L1 tal como se observa en el anexo 3.4.1, 
las cuales fueron ubicadas sobre los puestos de trabajo. Su descripción se 
muestra en el anexo 5.2, los resultados se pueden apreciar en la tabla 7.14 y los 
gráficos se detallan en el anexo 3.4. 
 





























947 848 1022 0,895 20 22 
Máquina de 
coser 2 
1072 1020 1147 0,951 17 22 
Máquina de 
coser 3 
1133 1105 1155 0,975 21 22 
Máquina de 
coser 4 
964 873 1021 0,905 20 22 
Escritorio 953 934 984 0,980 19 22 
Eprom 
(lx) 









782 750 1000 X  16,96 
 
Tabla 7.14 Resumen del rediseño de tapicería-división de costura propuesta 2. 
 
7.2.5 Empaques y despachos. 
 
Las actividades realizadas en esta sección demandan un alto grado de esfuerzo 
visual ya que los operarios tienen las funciones de inspeccionar y empacar las 
piezas que provienen de la secciones de pintura y tapicería, cerciorándose que no 
vayan a tener imperfecciones. 
 
La sección de empaque es una de las más críticas de la fábrica debido a que los 
niveles de iluminación no se encuentran distribuidos adecuadamente, es decir, en 
el banco de empaque 1 y el banco de corte de cartón los niveles son muy altos, en 
los escritorios de la digitadora, del supervisor y la de salud ocupacional los niveles 
son bajos y en el sector de mercancía empacada 1, 2, 3 y 4 los niveles de 







Alto: 2,8m Pared: 83% 
Largo: 6,8m Piso: 39% 
Ancho: 15,85m Techo: 32% 
 
Tabla 7.15 Características de empaque. 
 
La iluminación promedio que se registró fue de 601 lx y el valor mínimo requerido 
es de 750 lx, por lo que se hace necesario implementar medidas para que la 
sección quede dentro del valor exigido por el RETILAP. Las alternativas para 
readecuar la iluminación de esta sección se describen a continuación. 
 
Primera propuesta: Esta propuesta consiste en ubicar las luminarias como se 
muestra en el anexo 4.1.1 con el propósito de que la iluminación sea uniforme y 
cumpla con la norma. Se utilizaron luminarias Philips TTX 261 2*TL5-32 W HFP 
WR+GTX260 L1 para el área de supervisión, digitación y salud ocupacional y 
luminarias Philips TTX 260 4*TL5-32 W HFP WR+GTX260 L1 para el área de 
empaque. Su descripción se puede apreciar en los anexos 5.1 y 5.2 y el resumen 
del rediseño se puede observar en la tabla 7.16. 
 
































Escritorio 860 825 899 0,959 18 19 
Salud 
ocupacional 
776 724 850 0,932 19 19 
Digitadora 845 766 909 0,906 16 19 
Banco de 
empaque 1 

























































































761 750 1000 X  14,91 
 
Tabla 7.16 Resumen del rediseño de empaque propuesta 1.  
 
Segunda propuesta: En esta ocasión se ubicaron las luminarias Philips TTX 260 
4*TL5-32 W HFP WR+GTX260 L1 (ver anexo 5.2) de una manera uniforme en la 
sección tal como se puede apreciar en el anexo 4.2.1. Los resultados se 
encuentran en la tabla 7.17 y los gráficos de ambas propuestas se muestran en el 
anexo 4. 
 
































Escritorio 914 885 945 0,968 17 19 
Salud 
ocupacional 
795 728 874 0,915 18 19 
Digitadora 780 701 852 0,898 19 19 
Banco de 
empaque 1 























































































823 750 1000 X  16,26 
 





PLAN DE EFICIENCIA ENERGÉTICA, ANÁLISIS 
ECONÓMICO Y SELECCIÓN DE MEDIDAS. 
 
8.1 INTRODUCCIÓN. 
Las oportunidades de ahorro de energía que brindan los planes de eficiencia 
energética y los beneficios que trae consigo son diversas, lo que favorece a los 
sectores productivos de la economía nacional, especialmente a las empresas que 
presentan altos consumos de energía, de esta manera, es muy importante 
desarrollar este tipo de proyectos ya que la eficiencia energética como área 
temática, despierta el interés de todos los sectores productivos ya que las 
necesidades de suministro y los costos involucrados es interés de todos. 
 
8.2 ALTERNATIVAS PARA LOGRAR LA EFICIENCIA 
ENERGÉTICA. 
 
8.2.1 Factor de potencia.   
 
El factor de potencia se define como la relación entre la potencia activa (kW) 
utilizada en el sistema y la potencia aparente (kVA) que se obtiene de las líneas 
de alimentación. Esta relación se puede observar en el conocido triángulo de 
potencias (ver figura 8.1)  
 
  .  =   =    
 




8.2.1.1 Efectos de un bajo factor de potencia.  
 
Un factor de potencia bajo se debe a que la potencia reactiva, que no produce un 
trabajo físico, es necesaria para que se genere el campo magnético que algunos 
equipos necesitan para su funcionamiento, esto implica un aumento de corriente 
que repercute en el incremento de las pérdidas, reflejándose en una eficiencia 
energética baja. Algunos de estos efectos se describen a continuación. 
 
En la propia empresa: 
 
 Al disminuir el factor de potencia, la corriente se incrementa disminuyendo 
la capacidad de los conductores. En la tabla 8.1 se muestra el efecto del 






















Aumento en las 
pérdidas por 
calentamiento 
para tamaño de 
alambre 
(%) 
100 100 0 100 0 
90 111 11 123 23 
80 125 25 156 56 
70 143 43 204 104 
60 167 67 279 179 
50 200 100 400 300 
40 250 150 625 525 
 
Tabla 8.1 Efecto del bajo factor de potencia sobre los conductores. 
 
 Los generadores, transformadores y líneas de distribución de la planta 
sufren sobrecargas, caídas de tensión y las pérdidas de potencias 
aumentan más de lo normal. Todo esto se transforma en pérdidas, en 
disminución de la capacidad de conducción de los conductores, reducción 
de la vida útil y desgaste de los equipos. 
 Disminución de la vida del aislamiento de los conductores debido al 
aumento de la temperatura. 
 Incremento del valor a pagar en la factura de electricidad. 
 
En la empresa distribuidora de energía: 
 
 Eleva el costo de la empresa distribuidora de transmitir más corriente para 
poder suministrar la potencia, esto significa que se debe hacer más 
inversiones en equipos y ese sobrecosto se le cobra al consumidor 
industrial a través de cláusulas incluidas en las tarifas. 
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 Elevadas caídas de tensión y baja regulación de voltaje, afectando la 
estabilidad del sistema eléctrico. 
 Mayor capacidad de los transformadores y de las líneas de transmisión y 
distribución para la transformación y transporte de esta energía reactiva.    
 
8.2.1.2 Ventajas de la corrección del factor de potencia. 
 
La corrección del factor de potencia brinda las siguientes ventajas: 
 
 Aumento en la capacidad del sistema ya que un factor de potencia elevado 
optimiza los componentes de una instalación eléctrica mejorando su 
rendimiento. 
 La instalación de un banco de condensadores reduce las pérdidas por 
efecto Joule en los transformadores y en los conductores.  
 La corrección del factor de potencia permite reducir la sección transversal 
de los conductores. 
 Mejora en la calidad del nivel de tensión. 
 Aumento de la vida útil de los equipos. 
 Reducción en la factura de la electricidad ya que las empresas de energía 
no son penalizadas si mantienen un factor de potencia bajo [49]  
 
8.2.2 Programas de ahorro de energía. 
 
Un programa de ahorro de energía implica una organización y un compromiso a 
largo plazo, que se integre a la administración de la empresa. El componente 
principal de un programa de ahorro de energía es el ahorro y uso eficiente de este 
recurso debido a que mejoran la competitividad, se reduce el costo de la energía y 
disminuye la emisión de contaminantes a la atmósfera.   
 
El ahorro de energía no puede desarrollarse si no se conoce dónde ni cómo se 
está utilizando, siendo este el punto de partida para la inspección y análisis 
energético detallado del consumo, lo que se conoce como auditoría energética.   
 
Como se mencionó anteriormente, una auditoría energética es una herramienta 
que se utiliza en la evaluación del uso eficiente de la energía, pero sin el respaldo 
de un programa de ahorro de energía no se podrían lograr ahorros significativos.  
 
Para que un programa de ahorro de energía sea exitoso se deben cumplir las 
siguientes condiciones: 
 
 El programa de ahorro de energía debe tratarse como cualquier programa 
en la empresa. 
 Se debe contar con una base de datos consistente sobre los consumos de 
energía. 
 Debe existir un compromiso por parte de la gerencia y el personal para que 
el programa de ahorro de energía sea desarrollado eficientemente. 
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8.2.3 Planes de acción. 
 
La fábrica Muebles Bovel debe empezar a ser ejemplo de ahorro de energía, por 
lo tanto, para que exista mayor aprovechamiento de los potenciales de ahorro, los 
planes de acción deben incluir programas dirigidos por personas responsables de 
cada uno de ellos, que certifiquen el cumplimiento del alcance y que sean 
aplicables en un tiempo determinado. Estos son: programas de motivación, de 
información y de mejoras. 
 
8.2.3.1 Programas de motivación. 
 
Estos programas se encuentran dirigidos a todo el personal de la fábrica, 
implementando campañas que forman una mentalidad hacia el ahorro de energía 
mediante la información y la sensibilización que incentive la realización de 
actividades que conduzcan a la reducción del consumo de energía. 
 
8.2.3.2 Programas de información. 
 
Este programa se apoya en medios como correos electrónicos, fondos de pantalla 
de los computadores, afiches o cualquier medio de publicidad con el objetivo de 
divulgar la mayor cantidad de información posible sobre el ahorro energético. 
 
8.2.3.3 Programas de mejoras. 
 
Están encargados de resolver los problemas que impidan o dificulten el uso 
eficiente de la energía. 
 
8.2.4 Planes de mantenimiento. 
 
Los planes de mantenimiento están elaborados para lograr una reducción de 
paradas innecesarias, las fallas inesperadas y el tiempo que se invierte en 
restaurar las operaciones de los equipos puesto que los costos de un 
mantenimiento mal realizado son altos, además la vida útil de los dispositivos 
aumenta consiguiendo así, un ahorro de energía. 
 
Existen tres tipos de mantenimiento que se aplican de acuerdo al tipo de servicio 
que preste el equipo y a las condiciones que se somentan, estos son: 
mantenimiento predictivo, mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo. 
 
8.2.4.1 Mantenimiento predictivo. 
 
Consiste en detectar fallas antes de que estas ocurran. Este tipo de control se 
pueden ejecutar en forma periódica o continua, en función de las clases de 
equipos o sistemas productivos con el propósito de corregirlas a tiempo sin 
perjudicar el servicio ni detener la producción.  
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8.2.4.2 Mantenimiento preventivo. 
 
Consiste en reacondicionar un equipo en intervalos regulares independientemente 
del estado en que este se encuentre. 
 
8.2.4.3 Mantenimiento correctivo. 
 
Consiste en reemplazar los componentes de un equipo una vez han fallado con el 
objetivo de restablecer la operatividad del sistema.    
 
8.2.5 Gestión energética. 
 
Una gestión energética es un conjunto de etapas que permite reducir los costos 
energéticos y aumentar la competitividad de las empresas por medio del 
aprovechamiento los recursos para lograr la máxima eficiencia energética. 
 
Los programas de gestión energética surgieron de la necesidad de los grupos 
industriales quienes detectaron oportunidades de ahorro por medio de la 
implementación de programas de ahorro de energía. Esto se realiza capacitando 
al personal de las empresas o con la participación de empresas expertas en el 
tema. 
 
8.2.5.1 Objetivos de la gestión energética. 
 
Los objetivos de la gestión energética son: 
 
 Ahorrar energía con el propósito de realizar inversiones mínimas para 
obtener el mayor beneficio. 
 Mantener la producción o incrementarla consumiendo menos energía. 
 Elegir la calidad de energía que se encuentre disponible dependiendo de 
los procesos que se desarrollen. 
 
8.2.5.2 Metodología para desarrollar un Plan de Gestión 
Energética. 
 
8.2.5.2.1 Análisis previo de los consumos energéticos. 
 
Es el primer paso del proceso; lo que se pretende es analizar si la empresa se ve 
beneficiada con la implementación de un plan de gestión energética, que le ayude 
a reducir sus costos, el impacto ambiental y optimizar los procesos. La empresa 
juega un papel muy significativo en la promoción del proyecto por medio del apoyo 





8.2.5.2.2  Organización y selección del personal. 
 
Esta etapa es sumamente importante ya que se selecciona el personal que va a 
desarrollar el proyecto; las personas elegidas pueden ser de la propia empresa o 
externas a ella. El personal que ha sido seleccionado, bien sea interno o externo, 
debe contar con las herramientas necesarias para realizar sus labores con el 
propósito de cumplir con los objetivos. 
 
8.2.5.2.3 Establecimiento de metas. 
 
En el establecimiento de metas se debe hacer un concenso entre las aspiraciones 
de la empresa y las personas encargadas del proyecto, considerando los recursos 
que se encuentren disponibles. Se deben poner retos pero que no sobrepasen los 
límites y establecer un tiempo para la realización del proyecto.  
 
8.2.5.2.4 Levantamiento de campo y auditoría. 
 
El levantamiento de campo es muy importante ya que tiene como fin recolectar 
toda la información posible de la instalación y la auditoría tiene como fin 
determinar cómo, cuándo y en donde se está consumiendo la energía. De esta 
manera se pretende encontrar soluciones que conduzcan hacia el ahorro 
energético mejorando la eficiencia energética y lograr los objetivos propuestos. 
 
8.2.5.2.5 Elaboración del programa de ahorro y uso racional y 
eficiente de la energía. 
 
Se elabora un cronograma donde se registran las actividades a realizar, la 
inversión respectiva, el tiempo de retorno estimado, los equipos necesarios y el 
personal requerido para tal propósito teniendo en cuenta las oportunidades de 
ahorro detectados en cada uno de los procesos. 
 
8.2.5.2.6 Implementación del programa.  
 
Se desarrollan todas las actividades propuestas en el programa de uso racional y 
eficiente de la energía, destinados a aumentar la efciencia energética de la 
empresa contribuyendo a la preservación del medio ambiente.  
 
La inversión se realiza en capacitaciones, en equipos y en contratación de 
personal. Las personas encargadas deben contar con todos los recursos 
necesarios para desarrollar las actividades propuestas en la elaboración del 







8.2.5.2.7 Sistema de monitoreo y control energético. 
 
Es la etapa final del proceso y consiste en determinar si los cambios efectuados 
en los diferentes procesos fueron efectivos, evaluando si se cumplieron las metas 
establecidas en el tiempo estipulado y con la inversión adecuada. La figura 8.2 
muestra el esquema descrito en los pasos anteriores.  
 
 
Figura 8.2 Esquema del plan de gestión energética [51] 
 
8.3 PLAN DE EFICIENCIA ENERGÉTICA EN LA FÁBRICA 
MUEBLES BOVEL. 
 
Una de las principales medidas de ahorro es capacitar e involucrar al personal de 
la planta sobre la importancia de la eficiencia energética y las medidas sencillas 
que se pueden llevar a cabo. A continuación se describen las medidas que se 
deben adoptar para desarrollar un plan de eficiencia energética. 
 
8.3.1 En la planta de producción. 
 
 Apagar las luces cuando no se estén utilizando, por ejemplo cuando el 





 Apagar las luces que se encuentren cerca de las ventanas. Es mucho mejor 
correr las persianas y aprovechar al máximo la luz natural, pues cuenta con 
la ventaja de que es gratuita y no contamina el medio ambiente. 
 
 Efectuar una limpieza periódica de las luminarias ya que el polvo reduce el 
nivel de iluminación de las lámparas. 
 
 Encender las luces solamente cuando sea necesario. 
 
 Encender únicamente las máquinas que se van a utilizar en la jornada 
laboral.  
 
 Utilizar colores claros en paredes, pisos y techos ya que este tipo de tonos 
permite que la luz se refleje más fácilmente disminuyendo el uso de las 
lámparas. 
 
8.3.2 Sistemas de cómputo. 
 
Los computadores son los instrumentos de mayor crecimiento en el mundo, son 
equipos vitales para las empresas debido a que procesan y almacenan grandes  
cantidades de información. En la fábrica los computadores funcionan durante toda 
la jornada laboral, pero se observó que algunos equipos quedan encendidos aún 




 Apagar el ordenador si no va a ser usado en alrededor de una hora o más, 
esta acción es de suma importancia por que contribuye en gran medida a la 
reducción del consumo de energía eléctrica. 
 
 Apagar el monitor si no se va a utilizar en breves periodos de tiempo ya que 
es el elemento que consume más energía en una computadora. 
 
 Reducir el brillo del monitor puesto que entre más brillante sea la pantalla 
más energía se consume, además es más saludable para los ojos.  
 
 Evitar los protectores de pantalla ya que la cantidad de gráficos que usan 
los salvapantallas consumen más energía, en lugar de eso, se pueden 
implementar papeles tapices estáticos o simplemente elegir que la pantalla 
se torne negra. 
 
 Realizar mantenimientos periódicos ya que los elementos del PC van 
adquiriendo polvo con el tiempo y esto reduce el rendimiento de equipo 







 Encender la impresora únicamente cuando sea necesario. 
 
 Implementar impresoras por grupos de trabajo, en vez de impresoras 
individuales. 
 
 Imprimir solamente lo que se necesite. 
 
 Activar las funciones de ahorro de energía para las impresoras láser. 
 
 Efectuar el mantenimiento respectivo, se evitan defectos de impresión y 
desperdicios de energía. 
 
 En el momento de comprar una impresora, se recomienda elegir una 
multifuncional, ya que cumplen el papel de fotocopiadora y scanner. Se 
reduce el consumo de energía al cubrir tres necesidades con un solo 
equipo. 
 
 Apagar las impresoras cuando no se utilicen. 
 
8.3.3 Adquisición de equipos eficientes. 
 
Los programas de etiquetado de eficiencia energética consisten en generar 
especificaciones técnicas que clasifiquen los equipos que consumen energía 
dependiendo de su grado de eficiencia.  
 
Esta clasificación se realiza por medio de etiquetas, los cuales son rótulos que se 
encuentran adheridos a los dispositivos y les brindan información a los 
consumidores para que puedan tomar la mejor decisión en el momento de la 
compra, eligiendo así, la opción más conveniente en términos energéticos. Esto 
incentiva a los fabricantes a diseñar y elaborar productos que sean lo más 
eficiente posible. 
 
La clasificación del nivel de eficiencia energética es representada por letras, desde 
la A hasta la G, en donde la A es la clase más eficiente y la G es la menos 
eficiente, entonces: 
 
 Los dispositivos de clase A consumen alrededor del 50% menos que los 
equipos de consumo medio. 
 Los dispositivos de clase B consumen entre el 50% y 25% menos que los 
equipos de consumo medio. 
 Los dispositivos de clase C consumen entre el 25% y 10% menos que los 
equipos de consumo medio. 




 Los dispositivos de clase F consumen entre el 10% y 25% más que los 
equipos de consumo medio. 
 Los dispositivos de clase G consumen alrededor del 25% más que los 
equipos de consumo medio. 
 
 
Figura 8.3 Etiqueta de eficiencia energética [52]. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, la persona encargada de realizar las compras 
debe fijarse muy bien que los productos tengan esta etiqueta ya que sirve como 
referencia para conocer el nivel de eficiencia del artefacto que se va a adquirir. 
 
8.4 ANÁLISIS ECONÓMICO Y SELECCIÓN DE MEDIDAS. 
 
El análisis económico de un proyecto identifica los ingresos, egresos y la 
rentabilidad atribuidos al mismo, con el propósito de determinar si es viable la 
implementación de programas de ahorro de energía. Como es de esperarse, toda 
inversión realizada requiere de una rentabilidad y en el caso de los diagnósticos 
energéticos la rentabilidad es el ahorro de energía. 
 
8.4.1 Criterios de evaluación económica. 
 
El propósito de la evaluación económica es determinar la opción más favorable 
desde el punto de vista económico, en donde se elegirá la alternativa que 
produzca resultados satisfactorios con la menor inversión de capital. Para la 
elaboración de este proyecto se utilizarán los siguientes métodos para estudios 
económicos: 
 
 Tiempo de recuperación. 
 Valor actual neto (VAN). 
 Relación costo beneficio (B/C). 
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 Tasa interna de retorno (TIR). 
 
8.4.1.1 Tiempo de recuperación. 
 
Consiste en determinar el número de periodos en el que se recupera la inversión 
inicial. Esta relación se define como: 
        =        
 
8.4.1.2 Valor actual neto (VAN). 
 
Es uno de los criterios más utilizados en la evaluación de proyectos de inversión y 
se define como la diferencia entre el valor actual de los flujos de caja de la 
inversión y el capital inicial necesario para desarrollar el proyecto, el valor obtenido 
equivale al valor actual neto del proyecto.  
 
La fórmula que permite calcular el valor actual neto es: 
  =        –   
Donde: 
 
VPFi: Flujos de caja en cada periodo t. 
P: Valor inicial de la inversión. 
n: Número de periodos. 
 
Si VAN>0:El proyecto producirá ganancias, por lo tanto el proyecto se acepta. 
Si VAN<0:El proyecto producirá pérdidas, por lo tanto se aconseja rechazar el 
proyecto. 
Si VAN=0:El proyecto no producirá ni ganancias ni pérdidas, por lo tanto el 
proyecto es indiferente. 
 
8.4.1.3 Relación beneficio costo. 
 
Se define como el cociente entre los valores actuales de los beneficios y los 
costos y permite decidir si vale la pena realizar una inversión. Esta relación se 
define como: 





Este criterio puede tomar valores mayores, iguales o menores a cero, lo que 
significa: 
 
Si B/C>0: Los ingresos son mayores que los egresos, por lo tanto es rentable. 
Si B/C<0: Los ingresos son menores que los egresos, por lo tanto el proyecto no 
es rentable. 
Si B/C=0: Los ingresos son iguales a los egresos, por lo tanto el proyecto es 
indiferente.  
 
8.4.1.4 Tasa interna de retorno (TIR). 
 
Este criterio es el de mayor aceptación y hace que el flujo de caja futuro sean 
iguales a la inversión, es decir, es la tasa de interés que reduce a cero el VAN. El 
TIR se define como :  =        –  =   
 
Si TIR>i: El proyecto tiene una rentabilidad mayor al costo de capital invertido, por 
lo tanto el proyecto es rentable.   
Si TIR<i: El proyecto tiene una rentabilidad menor al costo del capital invertido, por 
lo tanto el proyecto no es rentable. 
Si TIR=i: El proyecto cubre el costo del capital invertido, por lo tanto el proyecto es 
indiferente [69]. 
 
8.4.2 Presupuesto y evaluación económica de las propuestas para 
la readecuación del sistema de iluminación de la fábrica Muebles 
Bovel10. 
 
La realización del presupuesto es una de las partes claves en el desarrollo de este 
tipo de proyectos puesto que permite conocer el valor total que se debe invertir, 
por esta razón, este análisis se ejecuta con el fin de determinar el tipo de mejora 
tecnológica que se va a implementar de acuerdo a las necesidades de la fábrica.  
 
En el proceso de readecuación se van a utilizar algunas luminarias y el cableado 
existente, ya que algunos de estos elementos se encuentran en perfectas 
condiciones, lo que representa un ahorro potencial para la empresa. La evaluación 
económica se realiza con el objetivo de conocer cuales de las propuestas son 
rentables, permitiendo así, brindar una guía para poder tomar correctas decisiones 
con los mejores criterios. 
 
 
                                                          




8.4.2.1 Premaquinado y maquinado. 
 
En las tabla 8.2 y 8.3 se detallan los materiales necesarios para llevar a cabo las 
propuestas 1 y 2 de esta sección con sus respectivos valores. 
 
Inversión para la readecuación del sistema de iluminación de premaquinado 















Luminaria Philips TTX 












Tubo fluorescente de 32 
W marca Philips 
u 28 3.276 524 106.400 
Total 2’555.415 
 
Tabla 8.2 Cuadro de inversiones para la readecuación del sistema de iluminación 
de premaquinado y maquinado propuesta 1. 
 
Inversión para la readecuación del sistema de iluminación de premaquinado 















Luminaria Philips TTX 












Tubo fluorescente de 32 
W marca Philips 
u 96 3.276 524 364.800 
Total 1’169.236 
 
Tabla 8.3 Cuadro de inversiones para la readecuación del sistema de iluminación 
de premaquinado y maquinado propuesta 2. 
 
Luego de conocer el presupuesto de cada una de las alternativas, se procede a 
determinar el ahorro anual. En las tablas 8.4 y 8.5 se pueden apreciar el ahorro 
que se obtiene en un año si se implementan ambas propuestas. 
 





































4304,928 1’195.552,981 2946,996 818.431,764 1357,932 377.121,217 
 
Tabla 8.4 Ahorro anual en la sección de premaquinado y maquinado propuesta 1. 
 




































4304,928 1’195.552,981 3698,196 1’027.053 606,732 168.499,981 
 
Tabla 8.5 Ahorro anual en la sección de premaquinado y maquinado propuesta 2. 
 
En las tablas 8.4 y 8.5 se puede observar que si se pone en marcha la propuesta 1 
la fábrica ahorraría 1357,932 kWh en el año, lo que representa un ahorro de $ 
377.121,217 anuales y si se ejecuta la propuesta 2 se obtiene un ahorro de 
606,732 kWh en un año, lo que significa que la planta estaría ahorrando $ 
168.499,981 anuales. A continuación, por medio de los criterios de evalación 
económica, se determina la viabilidad de las propuestas. 
 











Propuesta 1 2’555.415 377.121,217 6,77 
Propuesta 2 1’169.236 168.499,981 6,93 
 
Tabla 8.6 Tiempo de recuperación del capital de las propuestas 1 y 2 de 
premaquinado y maquinado. 
 













Propuesta 1 2’555.415 377.121,217 20 2’816.885,670 261.470,669 
Propuesta 2 1’169.236 168.499,981 20 1’258.601,109 89.365,109 
 


















Propuesta 1 2’555.415 377.121,217 20 2’816.885,670 1,10 
Propuesta 2 1’169.236 168.499,981 20 1’258.601,109 1,07 
 
Tabla 8.8 Relación beneficio costo de las propuestas 1 y 2 de premaquinado y 
maquinado. 
 











Propuesta 1 2’555.415 377.121,217 20 13,71 
Propuesta 2 1’169.236 168.499,981 20 13,31 
 
Tabla 8.9 Tasa interna de retorno de las propuestas 1 y 2 de premaquinado y 
maquinado. 
 
Lo anterior muestra que ambas propuestas son rentables ya que cumplen con las 
condiciones anteriormente mencionadas; la propuesta 1 tiene el VAN más alto 
pero el tiempo de recuperación, la relación beneficio costo y el TIR son levemente 
mayores que la propuesta 2, lo que indica que esta alternativa es muy rentable 
pero la inversión que se debe realizar es mucho mayor que la propuesta 2, por 
esta razón, la administración de la planta ha elegido la opción 2 ya que para 
ejecutar esta alternativa existe gran disponibilidad de elementos en buen estado y 
la inversión que se debe realizar es mucho más baja que la propuesta 1 y de igual 
manera ofrece resultados económicos satisfactorios.  
 
8.4.2.2 Ensamble y lijado. 
 
Los materiales que se necesitan para ejecutar la propuesta en la secciòn de 
ensamble y lijado se encuentra en la tabla 8.10 con su respectivo presupuesto. 
 
















Tubo fluorescente de 32 
W marca Philips 
u 132 3.276 524 501.600 
Total 501.600 
 
Tabla 8.10 Cuadro de inversiones para la readecuación del sistema de iluminación 




Conociendo el valor que se debe invertir, en la tabla 8.11 se muestra el ahorro 
anual de esta sección que se obtiene por medio de esta propuesta.  
 


































6037,248 1’676.650,880 5385,972 1’495.779,868 651,276 180.871,012 
 
Tabla 8.11 Ahorro anual en la sección de ensamble y lijado. 
 
El ahorro que se logra con esta alternativa es de 651,276 kWh/anual, lo que se 
traduce en $180.871,012 anuales. La rentabilidad de esta opción se determina 
utilizando los criterios de evaluación económica y los resultados se resumen en las 
tablas 8.12, 8.13, 8.14 y 8.15. 
 











Propuesta  501.600 180.871,012 2,77 
 
Tabla 8.12 Tiempo de recuperación del capital de la propuesta de ensamble y 
lijado. 
 













Propuesta  501.600 180.871,012 20 1’351.005,827 849.405,827 
 
Tabla 8.13 Valor actual neto de la propuesta de ensamble y lijado. 
 













Propuesta  501.600 180.871,012 20 1’351.005,827 2,69 
 
















Propuesta  501.600 180.871,012 20 36,62 
 
Tabla 8.15 Tasa interna de retorno de la propuesta de ensamble y lijado. 
 
La implementación de esta propuesta para readecuar el sistema de iluminación en 
esta sección de la planta es bastante viable ya que cumple con los requisitos de 
evaluación. La rentabilidad de esta alternativa está asociada a la cantidad de 
elementos que se encuentran en buenas condiciones, por tal motivo la inversión  
que se debe realizar es bastante baja, lo que representa un impacto positivo en las 




En la tabla 8.16 se aprecia la lista de materiales que se requieren para esta 
sección con sus respectivos precios. 
 















Tubo fluorescente de 32 
W marca Philips 
u 122 3.276 524 334.400 
Total 334.400 
 
Tabla 8.16 Cuadro de inversiones para la readecuación del sistema de iluminación 
de pintura. 
 

















1 y 2  
(kWh/anual) 
 
















4833,408 1’342.323,686 4237,512 1’176.831,724 595,896 165.491,962 
 
Tabla 8.17 Ahorro anual en la sección de pintura. 
 
Los resultados de la tabla 8.17 indican que la implementación de las propuestas 
proporcionan un ahorro energético de 595,896 kWh al año, de esta manera la 
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fábrica estaría ahorrando $ 165.491,962 anuales. Los resultados de la evaluación 
económica se muestran en las tablas 8.18, 8.19, 8.20 y 8.21. 
 










Propuestas 1 y 2  334.400 165.491,962 2,02 
 
Tabla 8.18 Tiempo de recuperación del capital de las propuestas 1 y 2 de pintura. 
 














y 2  
334.400 165.491,962 20 1’236.132,880 901.732,880 
 
Tabla 8.19 Valor actual neto de las propuestas 1 y 2 de pintura. 
 














y 2  
334.400 165.491,962 20 1’236.132,880 3,69 
 
Tabla 8.20 Relación beneficio costo de las propuestas 1 y 2 de pintura. 
 









Propuestas 1 y 2  334.400 165.491,962 20 49,57 
 
Tabla 8.21 Tasa interna de retorno de las propuestas 1 y 2 de pintura. 
 
Los resultados arrojados por la evaluación económica son muy favorables, lo que 
indica que la inversión es rentable. Una de las grandes ventajas es que esta área 
cuenta con un gran número de dispositivos que se encuentran en buen estado, lo 
cual minimiza la inversión para readecuar el sistema de iluminación.  
 
Para esta sección se realizaron dos propuestas con el mismo número de 
elementos, la diferencia radica en que en las luminarias fueron ubicadas de 
manera distinta.  
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Dicho esto, la propuesta que se elige para ejecutar es la propuesta 1 ya que 
presenta mejores niveles de iluminaciòn y los valores de deslumbramiento son 




En las tablas 8.22 y 8.23 se detallan los materiales que se necesitan para 
desarrollar las propuestas de readecuación en esta sección. 
 
















Luminaria Philips TTX 












Tubo fluorescente de 32 
W marca Philips 
u 24 3.276 524 91.200 
Total 1’096.746 
 
Tabla 8.22 Cuadro de inversiones para la readecuación del sistema de iluminación 
de tapicería propuesta 1. 
 
















Luminaria Philips TTX 












Tubo fluorescente de 32 
W marca Philips 
u 24 3.276 524 91.200 
Total 795.082 
 
Tabla 8.23 Cuadro de inversiones para la readecuación del sistema de iluminación 
de tapicería propuesta 2. 
 





































3178,128 882.621,127 3081,828 855.877,617 96,3 26.743,510 
 
Tabla 8.24 Ahorro anual en la sección de tapicería propuesta 1. 
 




































3178,128 882.621,127 2503,980 695.400,564 674,148 187.220,563 
 
Tabla 8.25 Ahorro anual en la sección de tapicería propuesta 2. 
 
En las tablas 8.24 y 8.25 se puede observar que la propuesta 2 es la que tiene el 
ahorro más significativo, con valores de 674,148 kWh/anual y $187.220,563 al año 
respectivamente. A continuación se aplican los criterios de evaluación económica 
para determinar cúal de las dos propuestas es la más rentable. 
 










Propuesta 1 1’096.746 26.743,510 41 
Propuesta 2 795.082 187.220,563 4,24 
 
Tabla 8.26 Tiempo de recuperación del capital de las propuestas 1 y 2 de 
tapicería. 
 











Propuesta 1 1’096.746 26.743,510 20 199.759,140 -896.986,859 
Propuesta 2 795.082 187.220,563 20 1’398.433,441 603.351,241 
 
Tabla 8.27 Valor actual neto de las propuestas 1 y 2 de tapicería. 
 
Relación beneficio-costo (B/C) 
Tapicería Inversión Ahorro Vida VAN B/C 
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total ($) ($/anual) útil 
(años) 
i=12% 
Propuesta 1 1’096.746 26.743,510 20 199.759,140 0,18 
Propuesta 2 795.082 187.220,563 20 1’398.433,441 1,76 
 
Tabla 8.28 Relación beneficio costo de las propuestas 1 y 2 de tapicería. 
 









Propuesta 1 1’096.746 26.743,510 20 <1 
Propuesta 2 795.082 187.220,563 20 24 
 
Tabla 8.29 Tasa interna de retorno de las propuestas 1 y 2 de tapicería. 
 
De acuedo a lo anterior, se ve claramente que la propuesta 2 es la más rentable 
ya que cumple con los requisitos de evaluación económica. En el caso de la 
propuesta 1, el tiempo de recuperación de la inversión es de 41 años, la relación 
benefico costo es menor que uno, el VAN es menor que cero y el TIR es menor 
que el 1%, por lo tanto, la propuesta 1 queda completamente descartada como 
alternativa para readeacuar el sistema de iluminación de esta sección. 
 
8.4.2.5 Empaques y despachos. 
 
El listado de los materiales requeridos para implementar las propuestas en esta 
sección con sus costos se encuentran en las tablas 8.30 y 8.31. 
 
Inversión para la readecuación del sistema de iluminación de empaques y 















Luminaria Philips TTX 












Tubo fluorescente de 32 
W marca Philips 
u 28 3.276 524 106.400 
Total 508.618 
 
Tabla 8.30 Cuadro de inversiones para la readecuación del sistema de iluminación 
de empaques y despachos propuesta 1. 
 
Inversión para la readecuación del sistema de iluminación de empaques y 
despachos propuesta 2. 
   Valor IVA  Valor 
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Luminaria Philips TTX 












Tubo fluorescente de 32 
W marca Philips 
u 28 3.276 524 106.400 
Total 810.282 
 
Tabla 8.31 Cuadro de inversiones para la readecuación del sistema de iluminación 
de empaques y despachos propuesta 2. 
 
En las tablas 8.32 y 8.33 se puede apreciar el ahorro anual que se obtiene en esta 
sección por medio de las dos propuestas. 
 




































2791,704 775.304,763 2542,510 706.099,034 249,194 69.205.729 
 
Tabla 8.32 Ahorro anual en la sección de empaques y despachos propuesta 1. 
 




































2791,704 775.304,763 2773,647 770.289,856 18,057 5.014,907 
 
Tabla 8.33 Ahorro anual en la sección de empaques y despachos propuesta 2. 
 
El ahorro obtenido a través de la ejecución de la propuesta 2 es muy bajo en 
comparación con la propuesta 1, con valores de 18,057 kWh/anual y $5.014,907 al 
año respectivamente. Por medio de los criterios de evaluación económica se 















Propuesta 1 508.618 69.205,729 7,3 
Propuesta 2 810.282 5.014,907 161,57 
 
Tabla 8.34 Tiempo de recuperación del capital de las propuestas 1 y 2 de 
empaques y despachos. 
 













Propuesta 1 508.618 69.205,729 20 516.928,291 8.310,291 
Propuesta 2 810.282 5.014,907 20 37.458,565 -772.823,435 
 
Tabla 8.35 Valor actual neto de las propuestas 1 y 2 de de empaques y 
despachos. 
 













Propuesta 1 508.618 69.205,729 20 516.928,291 1,02 
Propuesta 2 810.282 5.014,907 20 37.458,565 0,04 
 
Tabla 8.36 Relación beneficio costo de las propuestas 1 y 2 de de empaques y 
despachos. 
 











Propuesta 1 508.618 69.205,729 20 12,32 
Propuesta 2 810.282 5.014,907 20 <1 
 
Tabla 8.37 Tasa interna de retorno de las propuestas 1 y 2 de de empaques y 
despachos. 
 
El análisis financiero de las dos alternativas dio como resultado que la propuesta 1 
es viable ya que cumple con las condiciones de la evaluación económica, la 
propuesta 2 no es rentable puesto que el tiempo de recuperación es de 
161,57años, el VAN es menor que cero, la relación beneficio costo y el TIR son 
menores que la unidad, por lo tanto la inversión no se justifica por que es 









 En la fábrica Muebles Bovel nunca se había hecho una auditoría 
energética, ni mucho menos un levantamiento de carga que les permitiera 
conocer el verdadero consumo de energía de cada uno de los equipos de la 
planta, lo que de una u otra manera les impedía implementar medidas de 
ahorro de energía. 
 
 El concepto de eficiencia energética debe ser más aceptado por las 
personas ya que trata temas de gran importancia como la reducción del 
consumo de energía eléctrica y el calentamiento global, los cuales afectan a 
la población de manera directa, por esta razón, se debe crear conciencia 
para que toda la sociedad lo tome en cuenta ya que le brindará a la gente la 
posibilidad de vivir en un mundo más limpio y sustentable energéticamente. 
 
 La temática de la eficiencia energética ha adquirido bastante importancia de 
acuerdo a la problemática ambiental que se ha venido presentado en los 
últimos años la cual va ligada al alto consumo de energía eléctrica, por tal 
motivo el gobierno colombiano se ha mostrado interesado por el desarrollo 
de programas de uso eficiente de la energía, lo que da paso al mejor 
aprovechamiento de los recursos existentes a un costo mínimo. 
 
 El medio ambiente se beneficia del ahorro energético debido a que si hay 
menor consumo del recurso energético implica que hay menor 
deforestación y menor cantidad de emisiones que resultan del quemado de 
combustible fósil. 
 
 La auditoría energética es una herramienta por medio de la cual se 
obtienen los datos y parámetros importantes que permiten establecer el 
nivel de consumo de energía, con el propósito de desarrollar estrategias 
que mejoren los niveles de producción, que reduzcan el consumo de 
electricidad, obteniendo así, beneficios económicos. 
 
 La desviación estándar de los datos de las facturas registrado en la tabla 
5.21 indica que los valores hallados en el levantamiento de la carga se 
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encuentran dentro del rango establecido del margen de error, esto significa 
que los datos obtenidos en el proceso de recopilación de la información son 
bastante cercanos a la realidad. 
 
 En la fábrica Muebles Bovel, el mayor consumo de energía corresponde a 
la sección de premaquinado y maquinado, con un valor de 1038,226 kW-h 
al día, lo que equivale al 61% del consumo diario, esto se debe a que en 
esta sección se encuentran conectados el mayor número de máquinas, 
algunas de las cuales tienen una potencia nominal elevada. 
 
 Gracias al analizador de redes, se determinó que la potencia reactiva no 
sobrepasa el 50% del valor de la potencia activa, lo que comfirmó que los 
bancos de condensadores instalados en la planta se encuentran operando 
en condiciones óptimas. 
 
 La fábrica muebles Bovel cuenta con un valor de factor de potencia igual a 
0,96, este valor implica que la energía eléctrica se está utilizando 
eficientemente, lo que aumenta la vida útil de los equipos y genera ahorros 
en la factura de energía al no tener que cancelar multas por un bajo Cos φ.  
 
 Se realizó un recorrido por la fábrica en la que se actualizaron los planos 
estructurales y de luminarias, los cuales sirvieron como punto de partida 
para determinar el número de lámparas, su potencia y su ubicación dentro 
de la planta. 
 
 Se hizo una evaluación de los niveles de iluminación de la fábrica en donde 
se determinó las zonas que cumplen e incumplen con los valores permitidos 
por la normatividad. Estas mediciones demostraron que algunas secciones 
se encuentran por debajo del rango establecido por la norma, por esta 
razón, es necesario mejorar el sistema de iluminación de acuerdo al caso 
con el objetivo de cumplir con los niveles exigidos por el RETILAP.  
 
 El rediseño de un sistema de alumbrado brinda los niveles apropiados de 
iluminación considerando las actividades que allí se realizan diariamente, lo 
que apunta hacia el cuidado de la salud visual, mejorando el confort de los 
trabajadores. 
 
 Al tener niveles adecuados de iluminación, el personal de la planta aumenta 
su productividad, se reducen los errores y disminuyen los accidentes 
provocados por una mala percepción visual causados por un ailuminación 
deficiente. 
 
 Una iluminación apropiada en los sitios de trabajo es de suma importancia 
ya que la percepción de los colores y la agudeza visual están 
condicionadas por la luz a la que se esté expuesto, es por esto que la 
calidad de la iluminación artificial es extremadamente importante para el 




 El máximo aprovechamiento de la luz natural conduce a la optimización de 
los recursos energéticos y económicos ya que el ahorro de electricidad que 
se obtenga repercute directamente en los costos de producción. 
 
 Con la realización de este proyecto, la fábrica Muebles Bovel cuenta con un 
documento que respalda de manera confiable, la realización de cualquier 
remodelación basada en el diagnóstico suministrado y en los planos. 
 
 La implementación de los criterios de evaluación económica permitieron 
conocer la viabilidad de cada una de las propuestas para readecuar el 
sistema de iluminación, pudiendo elegir así, la alternativa que ofrece la 
mayor rentabilidad.    
 
 Los resultados finales muestran que si se implementan las medidas para 
readecuar el sistema de iluminación de las secciones descritas 
anteriormente se ahorrarían 2.777,246 kWh/año, lo que implica que el 
ahorro económico sería de $ 771.289,247 anual realizando una inversión de 

































 Se recomienda realizar una limpieza periódica de las lámparas ya que la 
suciedad reduce notablemente el nivel de iluminación. 
 
 La luz natural que entra en la fábrica Muebles Bovel es bastante amigable 
con el medio ambiente ya que es gratis, reduce el consumo de energía, hay 
menos deforestación y disminuye la emisión de gases contaminantes a la 
atmósfera, por esta razón debe ser aprovechada por todas las personas 
que laboran en la planta, lo que contribuye al ahorro de energía y beneficia 
a los trabajadores en los siguientes aspectos: 
 
 Reduce el esfuerzo visual. 
 Brinda un entorno agradable. 
 Reduce las fallas laborales causadas por la mala percepción visual. 
 Aumenta la eficiencia laboral. 
 Previene accidentes. 
 
 Es recomendable realizar un mantenimiento a las luminarias debido a que 
si no la reciben, su vida útil disminuye. 
 
 Se recomienda apagar las luces, los computadores y demás equipos en la 
planta que no esten en uso. Al poner en práctica estas medidas, por muy 
simples que parezcan, favorecen a la disminuión del pago de la factura de 
energía. 
 
 Se aconseja desconectar los equipos que no se esten utilizando ya que a  
pesar de que no se encuentren en funcionamiento, siguen consuminedo 
energía. 
 
 Se recomienda independizar y sectorizar los circuitos de iluminación, ya 
que se iluminarán únicamente los lugares que se necesiten, evitando el 
desperdicio de energía. 
 
 Se debe concientizar al personal de la fábrica Muebles Bovel en el tema de 
eficiencia energética para que se conviertan en agentes de ahorro de 
energía dentro y fuera de la planta, todo esto con el propósito de obtener el 
mayor provecho de los recursos y reducir las pérdidas de los mismos 
contribuyendo de esta manera, a la preservación del medio ambiente. 
 
 Se recomienda crear un comité de eficiencia energética que sea dirigido por 
un miembro del área administrativa y diferentes representantes de cada una 




 Se aconseja realizar un diagnóstico energético al menos una vez al año con 
el propósito de analizar y comparar los resultados obtenidos anteriormente 
para identificar si las estrategias ejecutadas son las adecuadas, o por el 
contario, buscar nuevas alternativas que permitan aumentar el nivel de 
eficiencia energética.  
 
 Se sugiere mantener actualizada la base de datos de toda la potencia 
instalada de la planta, debido a que cualquier aumento o disminución de la 
carga que no sea tenido en cuenta puede dificultar el levantamiento de la 
información para posteriores estudios de eficiencia energética. 
 
 Es de gran importancia implementar programas de mantenimiento 
preventivo en los equipos ya que aislamientos deteriorados o mal 
realizados y la presencia de polvo contribuyen al aumento del consumo de 
energía y atentan contra la seguridad de las personas y de los aparatos. 
 
 En el momento de adquirir nuevos equipos, estos deben ser eficientes y 
que tengan la etiqueta de eficiencia energética puesto que su 
implementación en la planta permite lograr un ahorro energético.   
 
 Se recomienda ejecutar las propuestas para readecuar el sistema de 
iluminación, ya que a parte de ser medidas rentables, les brinda a los 
trabajadores de la empresa un entorno agradable, es decir, un confort que 
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ANEXO 1: ENSAMBLE Y LIJADO. 
 
 
































ANEXO 2: PINTURA. 
Anexo 2.1 Cabina de pintura 1 propuesta 1. 
 
Anexo 2.1.1 Isolíneas de plano de trabajo de la cabina de pintura 1 propuesta 1. 
















Anexo 2.2 Cabina de pintura 2 propuesta 1. 
Anexo 2.2.1 Isolíneas de plano de trabajo de la cabina de pintura 2 propuesta 1. 
 


















Anexo 2.3 Cabina de pintura 4 propuesta 1. 
 
Anexo 2.3.1 Isolíneas de plano de trabajo de la cabina de pintura 4 propuesta 1. 
 
















Anexo 2.4 Cabina de pintura 5 propuesta 1. 
 
Anexo 2.4.1 Isolíneas de plano de trabajo de la cabina de pintura 5 propuesta 1. 
 















































Anexo 2.5.3 Representación en colores falsos de la cabina de aplicación del 









Anexo 2.6 Cabina de pintura 1 propuesta 2. 
 
Anexo 2.6.1 Isolíneas de plano de trabajo de la cabina de pintura 1 propuesta 2 
 


















Anexo 2.7 Cabina de pintura 2 propuesta 2  
 
Anexo 2.7.1 Isolíneas de plano de trabajo de la cabina de pintura 2 propuesta 2 
 



















Anexo 2.8 Cabina de pintura 4 propuesta 2  
 
Anexo 2.8.1 Isolíneas de plano de trabajo de la cabina de pintura 4 propuesta 2 
 

















Anexo 2.9 Cabina de pintura 5 propuesta 2  
 
Anexo 2.9.1 Isolíneas de plano de trabajo de la cabina de pintura 5 propuesta 2 
 
















































Anexo 2.10.3 Representación en colores falsos de la cabina de aplicación del 









ANEXO 3: TAPICERÍA. 
Anexo 3.1 División de armado propuesta 1. 
 
          
Anexos  3.1.1 y 3.1.2 Isolíneas de plano de trabajo y gama de grises de tapicería-






















Anexo 3.2 División de armado propuesta 2. 
 
          
Anexos 3.2.1 y 3.2.2 Isolíneas de plano de trabajo y gama de grises de tapicería-


























































































ANEXO 4: EMPAQUES Y DESPACHOS. 
Anexo 4.1 Empaques y despachos propuesta 1. 
 
Anexo 4.1.1 Isolíneas de plano de trabajo de empaques y despachos propuesta 1. 
 






Anexo 4.1.3 Representación en colores falsos de empaques y despachos 
propuesta 1. 
Anexo 4.2 Empaques y despachos propuesta 2. 
 




Anexo 4.2.2 Gama de grises de empaques y despachos propuesta 2. 
 






ANEXO 5: LUMINARIAS UTILIZADAS EN EL REDISEÑO 
DEL SISTEMA DE ILUMINACIÓN DE LA FÁBRICA 
MUEBLES BOVEL. 
 
Anexo 5.1 Luminaria Philips TTX 261 2*TL5-32 W HFP WR+GTX260 L1. 
 
Anexo 5.2 Luminaria Philips TTX 260 4*TL5-32 W HFP WR+GTX260 L1.  
 







ANEXO 6: NORMATIVIDAD COLOMBIANA SOBRE EL 
USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGÍA. 
 
Anexo 6.1 Ley 697 de 2001. 
 
Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energía, se promueve 
la utilización de energías alternativas y se dictan otras disposiciones. 
 




Articulo 1º. Declárese el Uso Racional y Eficiente de la Energía (URE) como un 
asunto de interés social, público y de conveniencia nacional, fundamental para 
garantizar el abastecimiento pleno y oportuno, la competitividad de la economía 
colombiana, la protección del consumidor y la promoción de uso de energías no 
convencionales de manera sostenible con el medio ambiente y los recursos 
naturales. 
 
Articulo 2º. El Estado debe establecer las normas e infraestructura necesarias 
para el cabal cumplimiento de la presente ley, creando la estructura legal, técnica, 
económica y financiera necesaria para lograr el desarrollo de proyectos concretos, 
URE, a corto plazo, mediano y largo plazo, económicas y ambientalmente viables 
asegurando el desarrollo sostenible, al tiempo que generan la conciencia URE y el 
conocimiento y utilización de formas alternativas de energía. 
 
Articulo 3º. Definiciones. Para efectos de interpretar y aplicar la presente ley se 
entiende por: 
 
1. URE: Es el aprovechamiento óptimo de la energía en todas y cada una del 
las cadenas energéticas, desde la selección de la fuente energética, su 
producción, transformación, transporte, distribución y consumo incluyendo 
su reutilización cuando sea posible, buscando en todas y cada una de las 
actividades de la cadena el desarrollo sostenible. 
 
2.  Uso eficiente de la energía: Es la utilización de la energía, de tal manera 
que se obtenga mayor eficiencia energética, bien sea de una forma original 
de energía y/o durante cualquier actividad de producción, transformación, 
transporte, distribución y consumo de las diferentes formas de energía, 
dentro del marco de desarrollo sostenible y respetando la normatividad 
vigente sobre medio ambiente y los recursos renovables. 
 
3.  Desarrollo sostenible: Se entiende por desarrollo sostenible el que 
conduzca al crecimiento económico, a la elevación de la calidad de vida y al 
bienestar social, sin agotar la base de recursos naturales renovables en que 
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se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el derecho de las 
generaciones futuras a usarlo para la satisfacción e sus propias 
necesidades. 
 
4. Aprovechamiento óptimo: Consiste en buscar la mayor relación beneficio-
costo en todas las actividades que involucren el uso eficiente de la energía, 
dentro del marco del desarrollo sostenible y respetando la normatividad 
vigente sobre medio ambiente y los recursos naturales renovables. 
 
5.  Fuente energética: Todo elemento físico del cual podemos obtener 
energía, con el objeto de aprovecharla. Se dividen en fuentes energéticas 
convencionales y no convencionales. 
 
6. Cadena energética: Es el conjunto de todos los procesos y actividades 
tendientes al aprovechamiento de la energía que comienza con la fuente 
energética misma y se extiende hasta su uso final. 
 
7. Eficiencia energética: Es la relación energía aprovechada y la total 
utilizada en cualquier proceso de la cadena energética, dentro del marco 
del desarrollo sostenible y respetando la normatividad vigente sobre medio 
ambiente y los recursos naturales renovables. 
 
8. Fuentes convencionales de energía: Para efectos de la presente ley son 
fuentes convencionales de energía aquellas utilizadas de forma intensiva y 
ampliamente comercializadas en el país. 
 
9. Fuentes no convencionales de energía: Para efectos de la presente ley 
son fuentes convencionales de energía, aquellas fuentes de energía 
disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero en el 
país no son empleadas de manera marginal y no se comercializan 
ampliamente. 
 
10. Energía solar: Llámese energía solar, a la energía transportada por ondas 
electromagnéticas provenientes del sol. 
 
11. Energía eólica: Llámese energía eólica, a la energía que puede obtenerse 
de las corrientes del viento. 
 
12.  Geotérmica: Es la energía que puede obtenerse del calor del subsuelo 
terrestre. 
 
13. Biomasa: Es cualquier tipo de materia orgánica que ha tenido su origen 
inmediato como consecuencia de un proceso biológico y toda materia 
vegetal originada por el proceso de fotosíntesis, así como los procesos 




14.  Pequeños aprovechamientos hidroenergéticos: Es la energía potencial 
de un caudal hidráulico en un salto determinado que no supere el 
equivalente a los 10 MW. 
 
Articulo 4°. Entidad responsable. El Ministerio de Minas y Energía, será el 
responsable de promover, organizar, asegurar el desarrollo y el seguimiento de los 
programas de uso racional y eficiente de la energía de acuerdo a lo dispuesto en 
la presente ley, y cuyo objetivo es: 
 
1. Promover y asesorar los proyectos URE, presentados por personas 
naturales o jurídicas de derecho público o privado, de acuerdo con los 
lineamientos del programa de Uso Racional y Eficiente de la Energía y 
demás formas de energía no convencionales (PROURE), estudiando la 
viabilidad económica, financiera, tecnológica y ambiental. 
 
2. Promover el uso de energías no convencionales dentro del programa de 
Uso Racional y Eficiente de la Energía y de más formas de Energía no 
Convencionales (PROURE), estudiando la viabilidad tecnológica, ambiental 
y económica. 
 
Articulo 5° Creación de PROURE. Crease el Programa de Uso Racional y 
Eficiente de la Energía y demás formas de energía no convencionales “PROURE”, 
que diseñara el Ministerio de Minas y Energía, cuyo objetivo es gradualmente 
aplicar programas para que toda la cadena energética, este cumpliendo 
permanentemente con los niveles mínimos de eficiencia energética y sin perjuicio 
de lo dispuesto en la normatividad vigente sobre medio ambiente y los recursos 
naturales renovables. 
 
Articulo 6° Obligaciones especiales de las empresas a servicios de públicos. 
Además de las obligaciones que se desprendan de programas particulares que se 
diseñen, las Empresas de Servicios Públicos que generen, suministren y 
comercialicen energía eléctrica y gas y realicen programas URE, tendrán la 
obligación especial dentro del contexto de esta ley, de realizar programas URE 
para los usuarios considerando el aspecto técnico y financiero del mismo y 
asesorar a sus usuarios para la implementación de los programas URE que deban 
realizar en cumplimiento de la presente ley. 
 
Articulo 7° Estímulos y sanciones. Para la investigación: el Gobierno Nacional 
propenderá de la creación de programas de investigación en el Uso Racional y 
Eficiente de la Energía a través e Colciencias, según lo establecido en la Ley 29de 
1990 y el Decreto 393 de 1991. 
 
1. Para la educación: El ICETEX beneficiará con el otorgamiento de 
préstamos a los estudiantes que requieran estudiar carreras o 





2. Reconocimiento público: El Gobierno Nacional creará distinciones para 
personas naturales o jurídicas, que se destaquen el ámbito nacional en la 
aplicación del URE; las cuales se otorgan anualmente. El Ministerio de 
Minas y Energía dará amplio despliegue a los galardones en los medios de 
comunicación más importantes del país. 
 
3. Generales: El Gobierno Nacional establecerá los incentivos el impondrá las 
sanciones, de acuerdo con el programa de uso racional y eficiente de la 
energía y demás formas de energías no convencionales, de acuerdo a las 
normas legales vigentes. 
 
Articulo 8° Divulgación. El Ministerio de Minas y Energía en coordinación con las 
entidades públicas y privadas pertinentes diseñaran estrategias para la educación 
y el fomento del Uso Racional y Eficiente de la Energía dentro de la ciudadanía, 
con base en campañas de información utilizando medios masivos de 
comunicación y otros canales idóneos. 
 
Articulo 9° Promoción del uso de fuentes no convencionales de energía. El 
Ministerio de Minas y Energía formulará los lineamientos de las políticas e 
instrumentos para el fomento y la promoción de las fuentes no convencionales de 
energía, con prelación en las zonas no interconectadas. 
 
Articulo 10°. El Gobierno Nacional a través de los programas que se diseñen, 
incentivará y promoverá a las empresas que produzcan piezas, calentadores, 
paneles solares, generadores de biogás, motores eólicos, y/o cualquier otra 
tecnología o producto que use como fuente total o parcial las energías no 
convencionales, ya se con destino a la venta directa al publico o a la producción 
de otros implementos, orientados en forma especifica a proyectos en el campo 
URE, de acuerdo a las normas legales vigentes. 
 
Articulo 11° Vigencia. La presente Ley rige a partir de la fecha de su 














Anexo 6.2 Decreto 2331 del 22 de Junio de 2007 
 
Por el cual se establece una medida tendiente al uso racional y eficiente de 
energía eléctrica. 
 
EL PRESIDENTE DE LA REPÚBLICA DE COLOMBIA 
 
En ejercicio de sus facultades constitucionales y legales y en especial las que le 
confiere el numeral 11 del artículo 189 de la Constitución Política, en concordancia 




Que el artículo 66 de la Ley 143 de 1994, establece que el ahorro de la energía, 
así como su conservación y uso eficiente, es uno de los objetivos prioritarios en el 
desarrollo de las actividades del sector eléctrico. 
 
Que la Ley 697 de 2001, declaró el Uso Racional y Eficiente de la Energía (URE) 
como un asunto de interés social, público y de conveniencia nacional y en ese 
sentido su artículo 2° dispuso que el Estado debe crear la estructura legal, técnica, 
económica y financiera necesaria para lograr el desarrollo de este tipo de 
proyectos a corto, mediano y largo plazo, económica y ambientalmente viables, 
asegurando el desarrollo sostenible, al tiempo que generen la conciencia URE. 
 
Que el objetivo fundamental de la ley antes mencionada y de su Decreto 
Reglamentario 3683 de 2003, es promover el uso racional y eficiente de la energía 
y demás formas de energía no convencionales, de tal manera que se tenga la 
mayor eficiencia energética para asegurar el abastecimiento energético pleno y 
oportuno, la competitividad de la economía colombiana, la protección al 
consumidor y la promoción de fuentes de energía no convencionales, de manera 
sostenible con el medio ambiente y los recursos naturales. 
 
Que de conformidad con el artículo 8° literal e) del mencionado Decreto 3683 de 
2003, el Ministerio de Minas y Energía con el apoyo de la Comisión de Uso 
Racional y Eficiente de Energía, CIURE, debe efectuar el seguimiento de las 
metas y variables energéticas y económicas que permitan medir el avance en la 
implementación del Programa de Uso Racional y Eficiente de Energía y demás 
Formas de Energía No Convencionales, PROURE; 
 
Que se hace necesario implementar medidas que permitan la operatividad y el 
logro de los objetivos de las normas anteriormente expuestas; 
 
Que dentro de las medidas que logran el objetivo concreto de ahorro de energía, 
se encuentra el cambio de las bombillas incandescentes por bombillas 
ahorradoras específicamente el cambio de luminarias a LFC (Lámparas 
Fluorescentes Compactas), garantizando una eficiencia apreciable con adecuados 
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niveles de iluminación y menos consumo de energía eléctrica, razón por la cual es 
imperativa dicha exigencia a las edificaciones sede de las entidades públicas; 
 




Artículo 1°. Objeto y campo de aplicación. Este Decreto tiene por objeto la 
utilización o sustitución en los edificios cuyos usuarios sean entidades oficiales de 
cualquier orden, de todas las bombillas incandescentes por bombillas ahorradoras 
específicamente Lámparas Fluorescentes Compactas (LFC) de alta eficiencia. 
 
Artículo 2°. Plazo. A partir de la vigencia del presente decreto, los proyectos de 
construcción de edificios, en proceso de planeación, diseño, aprobación de 
autoridad competente o en ejecución, cuyos usuarios sean entidades oficiales de 
cualquier orden, deberán prever la utilización de bombillas ahorradoras de energía 
específicamente Lámparas Fluorescentes Compactas (LFC) de alta eficiencia. 
 
En relación con las edificaciones ya construidas, cuyos usuarios sean entidades 
oficiales de cualquier orden, tendrán plazo hasta el 31 de diciembre de 2007 para 
sustituir todas las bombillas incandescentes por bombillas ahorradoras de energía 
específicamente Lámparas Fluorescentes Compactas (LFC) de alta eficiencia. 
 
Artículo 3°. Monitoreo, seguimiento y control. El Ministerio de Minas y Energía 
efectuará las acciones de monitoreo, seguimiento y control que permitan medir el 
avance del programa de utilización o sustitución de bombillas incandescentes por 
bombillas ahorradoras de energía específicamente Lámparas Fluorescentes 
Compactas (LFC) de alta eficiencia, así como determinar el potencial de ahorro de 
la energía, la magnitud del impacto que se produce y la evaluación de las 
medidas. También implementará la forma de reciclar los equipos ineficientes altos 
consumidores de energía eléctrica. 
 
Artículo 4°. Vigencia. El presente decreto entrará en vigencia a partir de la fecha 













Anexo 6.3 Decreto 895 del 28 de Marzo de 2008 
 
 
Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 2331 de 2007 sobre uso racional y 
eficiente de energía eléctrica. 
 
EL PRESIDENTE DE LA REPÚBLICA DE COLOMBIA 
 
en ejercicio de sus facultades constitucionales y legales y en especial las que le 
confiere el numeral 11 del artículo 189 de la Constitución Política, en concordancia 




De conformidad con lo establecido en el artículo 66 de la Ley 143 de 1994 y en el 
artículo 2° de la Ley 697 de 2001, se dispuso como objetivo estatal el ahorro de la 
energía, así como su conservación y uso eficiente en el desarrollo de las 
actividades del sector eléctrico, para lo cual se ordenó crear la estructura legal, 
técnica, económica y financiera necesaria para lograr el desarrollo de este tipo de 
proyectos a corto, mediano y largo plazo, económica y ambientalmente viables, 
asegurando el desarrollo sostenible, al tiempo que generen la conciencia URE; 
 
Que con fundamento en la anterior normatividad se expidió el Decreto 2331 de 
2007, el cual estableció la obligatoriedad del cambio de bombillas incandescentes 
por lámparas ahorradoras de energía, específicamente lámparas fluorescentes 
compactas de alta eficiencia; sin embargo, existen otras tecnologías con las que 
se podría lograr el mismo propósito, con mayor eficacia lumínica, en forma tal que 
resulta imperativa su regulación; 
 




Artículo 1°. Adiciónese el artículo 1° del Decreto 2331 de 2007, con los 
siguientes incisos: 
 
"En todo caso, las Entidades Públicas de cualquier orden, deberán sustituir las 
fuentes de iluminación de baja eficacia lumínica, por fuentes lumínicas de la más 
alta eficacia disponible en el mercado. 
 
El Ministerio de Minas y Energía establecerá mediante resolución los requisitos 
mínimos de eficacia, vida útil y demás especificaciones técnicas de las fuentes de 




No será procedente la sustitución para las Entidades Públicas, cuando para 
efectos del cumplimiento de sus actividades específicas requieran el uso de 
lámparas de menor eficacia". 
 
Artículo 2°. Adiciónese el artículo 2° del Decreto 2331 de 2007, con el 
siguiente: 
 
"Para efectos del presente artículo, también se deberán utilizar las fuentes 
lumínicas de la más alta eficacia disponible en el mercado". 
 
Artículo 3°. Modificase el artículo 3° del Decreto 2331 de 2007, el cual 
quedará así: 
 
"Monitoreo y seguimiento. A partir de la vigencia del presente decreto, las 
entidades públicas reportarán semestralmente al Ministerio de Minas y Energía, en 
el formato que para tal fin diseñará y publicará el Ministerio, las medidas 
adoptadas y los logros obtenidos en materia de consumo energético, a efectos de 
medir el avance del programa de sustitución. El Ministerio de Minas y Energía 
publicará en su página Web el informe del cumplimiento y el impacto de la medida 
a nivel nacional. 
 
Parágrafo. El primer reporte sobre sustitución y uso de lámparas deberá ser 
presentado a más tardar el 30 de junio de 2008, con información desde junio de 
2007". 
 
Artículo 4°. Recolección y disposición final de las luminarias y dispositivos 
de iluminación. El manejo post-consumo de los productos de desecho que 
contengan residuos o sustancias peligrosas, se hará de acuerdo con las normas 
legales y reglamentarias expedidas por la autoridad competente. 
 
Artículo 5°. Vigencia. El presente decreto entrará en vigencia a partir de la fecha 
de su publicación en el Diario Oficial.  
 
 
 
 
 
 
